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Cortex-MO a simple choice 


We're changing how engineers think about design, with Cortex-MO™ Solutions that 
let you save power, reduce cost, shrink your design, and get to market fast. 


► Lowest active power — as low as 130|jA/MHz 

► Superior Code Density — 50% less code for most tasks 

► Higher performance — LCP1100 runs at over 45 DMIPS 

► Smallest size — the LPC1102 has a footprint of 5 mm 2 

► Low-cost toolchain — LPCXpresso for less than USD 30 



Show us how you switched from your old 8-/16-bit habit to the new 32-bit NXP 
Cortex-MO solution and we'll send you a FREE LPCXpresso development board. 



www.nxp.com/cortex-m0 






Great Value in Test & Measurement 



Instruments 


A Rohde&Schwarz Company 

www.hameg.com 



HMO Series Mixed-Signal Digital Scope 
250 MHz-2,5 Gs/s • 350 MHz-4 Gs/s • 2/4 CH-2 Mpts/CH 




HMS Series Spectrum Analyzer 
1 GHz/3 GHz • DANL -135 dBm • RBW 100 Hz...1 MHz 
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HMP Series Power Supply 
2/3/4 CH • 0...32V/0...10A • <150 piVrms rïpple 


HMF Series Arbitrary Function Generator 
25 MHz/50 MHz • 250 Ms/s • 14 bit • 256 Kpts 


Vernieuwde productlijnen met o.a. 

• Digitale Mixed-Signal Oscilloscopen • Analoge- en Combi-Oscilloscopen 

• Spectrum Analyzers • Arbitraire Functie Generatoren • RF Generatoren • DC Voedingen 

• RF Frequentieteller • LCR Brug • 61/2-digit Multimeter • AC Vermogensmeter 

Kijk en bestel op TESTEN MEETWINKEL.NL prijzen excl. BTW 


Uw HAMEG distributeur: 

Rohde & Schwarz Nederland B.V. 

Tel: 030-6001750 

E-mail: info.nl@rohde-schwarz.com 

ROHDE&SCHWARZ 












































Feestje! 


Met dit aprilnummer bestaat Elektor 
precies 50 jaar. In al die jaren is erop 
elektronicagebied heel wat gebeurd en 
het einde is nog lang niet in zicht! Het 
blad is in die tijd dan ook continu mee 
veranderd en op dit moment staan we 
nog steeds vooraan als het gaat om 
nieuwe ontwikkelingen en actuele pro¬ 
jecten waar onze lezers mee aan de slag 
kunnen. Eén ding is in die 50 jaar beslist 
niet veranderd: U krijgt van ons geen 
droge theorie, maar praktische schake¬ 
lingen dankzij een eigen lab met deskun¬ 
dige ontwerpers! Daarin is Elektor uniek 
en dat zullen we zeker zo houden. 

Het is bijzonder leuk om nog eens te 
zien hoe het er vroeger aan toe ging, 
vooral in de eerste jaren. Ter herinnering 
aan die 50 jaar heb ik een aantal mijlpa¬ 
len in de historie van Elektor/Elektuur 
opgezocht. U vindt de eerste pagina’s 
van acht gedenkwaardige artikelen 
achterin deze uitgave. 

Hebt u nog gedenkwaardige herinne¬ 
ringen aan het blad of aan een bepaald 
ontwerp? Mail ze ons toe (redactie@ 
elektor.nl), de meest opvallende zullen 
we in onze Mailbox-rubriek publiceren. 
Verder is dit een nummer dat in het 
teken staat van het onderwerp ‘meten’. 
Er zijn verschillende bouwprojecten, 
zoals een 0BD-2-analyser die draadloos 
communiceert met een PC/laptop via 
een BlueTooth- of ZigBee-verbinding, 
een handige C-meter die zeer nauw¬ 
keurig kleine capaciteiten kan meten 
en een HF-frequentie- en signaalni- 
veaumeter met een bereik tot maar 
liefst 3 GHz. Daarnaast is er nog een 
bijzonder informatief artikel over het 
werken met infrarood-thermometers, 
met een bijbehorende praktijktest van 
18 meters onder de 200 euro. Ook wordt 
aandacht besteed aan het testen van 
printverbindingen met behulp van de 
JTAG-interface en geven we nog advies 
over de belangrijkste aspecten bij het 
aanschaffen van een nieuwe digitale 
oscilloscoop. 

Onderwerpen genoeg dus om de 
komende weken mee door te komen. 
Dan gaan wij alvast aan de slag met de 
artikelen voor het meinummer. 

Harry Baggen 



6 Colofon 

Wie doet wat bij Elektor? 

8 Nieuws en achtergronden 

Producten en ontwikkelingen uit de 
elektronicawereld. 

14 De vijf geboden... 

Op welke factoren moet u letten bij het 
aanschaffen van een nieuwe oscilloscoop? 

18 Temperatuur meten op afstand 

Waar moetje op letten bij aankoop van 
een IR-thermometeren hoe moetje 
ermee omgaan? 

26 OBD-2-wireless 

een OBD-interface meteen draadloze 
verbinding naarde PC via Bluetooth of 
ZigBee. 

32 Pico-C-meter 

Dit kleine apparaatje kan betrouwbare 
metingen verrichten tot een fractie van 
een pF 

38 Asteroids voor E-Blocks 

Een bespreking van de 16-bits dsPIC van 
Microchip aan de hand van het klassieke 
spel Asteroids. 



43 Labcenter 

- Hier komt de bus (4) 

- Even de temperatuur meten... 

48 3 GHz-frequentie- 

en signaalniveaumeter 

Geschikt voor frequenties tussen 50 MHz 
en 3 GHz en signaalniveaus tussen 
+10 dBm en -40 dBm. 
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18 Temperatuur meten op afstand 

Werken met IR-thermometers: 
leidraad en praktijktest 



Hoe heet wordt die koelplaat, heb ik die wel goed gedimensioneerd? Met be¬ 
hulp van een IR-thermometer kun je snel en op (enige) afstand de temperatuur 
van allerlei voorwerpen meten. Zulke thermometers zijn al vanaf enkele tien¬ 
tallen euro’s te koop. Waar moetje op letten bij aankoop van zo’n meter en hoe 
moetje ermee omgaan? Dit artikel maakt u wegwijs en geeft bovendien een 
selectie van meters onder 200 euro. 


56 


62 




26 0BD-2-wireless 

Diagnose-interface met Bluetooth of ZigBee 

De goedkoopste oplossing voor autodiagnose is een 0BD-2-interface die wordt 
aangesloten op een (notebook-)PC met diagnosesoftware. Maar zo’n oplos¬ 
sing met een kabel is niet echt handig. Een autonome OBD-tester is echter veel 
duurder en niet zo veelzijdig als een PC-ondersteunde diagnose. Een interes¬ 
sant alternatief is een OBD-interface met een draadloze verbinding naarde PC. 


32 Pico-C-meter 

Zeer kleine capaciteitswaarden meten 
met een ATtiny 

Zelfs geavanceerde multimeters met ingebouwde capaciteitsmeting zijn 
waardeloos bij het meten van condensatoren van bijvoorbeeld 2,7 pF of 5,6 pF. 
Gewoonlijk zitje vast aan een kleinste meetbereik van 2000 pF, daar kan een 
HF-ontwerper of radioamateur helemaal niets mee. De Pico-C-meter kan dat 
veel beter! Dit kleine apparaatje kan betrouwbare metingen verrichten tot een 
fractie van een pF. 


66 



76 



48 3 GHz-frequentie- en 
signaalniveaumeter 

MetCPLD endsPIC 

Dit handige meetapparaat meet frequenties tussen 50 MHz en 3 GHz met een 
nauwkeurigheid van 10 ppm en geeft daarbij ook nog een indicatie van het sig- 
naalniveau tussen +10 dBm en -40 dBm. De uitlezing wordt op een drieregelig 
LCD weergegeven. Voor de voeding volstaan drie normale penlite-batterijen. 


78 
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Met de ATM18 op de RS-485-bus 

Drie ATMi8-boards en een Muln LCD die 
onderling met elkaar communiceren 

Testen via de JTAG-interface 

In de meeste IC’s is tegenwoordig 
speciale logica aanwezig om de 
verbindingen uitgebreid te testen. 

50 jaarü! 

Een aantal gedenkwaardige publicaties 
uit de afgelopen 50 jaar van 
Elektuur/Elektor. 



Retro-tronica 

137 jaar solid-state elektronica 

Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 

Preview 

Volgende maand in Elektor 
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international media bv 


Elektor International Media biedt een multimediaal en interactief platform voor elke elektronicus. 
Van de professional met passie voor zijn vak tot de liefhebber met professionele ambities. 

Van beginner tot gevorderde, van student tot professor. 

Informatie, educatie, inspiratie en entertainment. Analoog en digitaal. Praktisch en theoretisch. 








ANALOOG • DIGITAAL 
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Elektor PCB Prototyper 


Professionele veelzijdige 
printfreesmachine 

Isolatiespoortjes frezen van 100 pm of gaatjes 
boren van 0,2 mm? De Elektor PCB Prototyper 
doet dat allemaal moeiteloos. Deze compacte 
professionele printfreesmachine heeft echter 
nog veel meer in zijn mars. Dankzij de modulaire 
opbouw van zowel software als hardware is 
dit apparaat in een handomdraai uit te breiden 
tot een multifunctionele lab-robot! 




Specificaties 

• Afmetingen: 455x390x350 mm 

• Werkbereik: 220x150x40 mm (XxYxZ) 

• Voedingsaansluiting: 110...240 Vac, 50/60 Hz 

• Gewicht: circa 35 kg 

• Geïntegreerde HF-spindel motor, 
max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging 
(excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. gebruiksvriendelijke Windows-software 
met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 

Bestellen 

De complete machine (inclusief software) is nu 
verkrijgbaar voor € 3.500,- (excl. BTW en verzend¬ 
kosten). De verzendkosten bedragen € 50,- voor 
Nederland en België. Overige landen op aanvraag. 


hektor 


Meer info en bestellen op www.elektor.nl/pcbprototyper 




Abonnementen: 

Riet Maussen 

(abonnementen@elektor.nl) 

Tel. 046-4389424 

Bestellingen: 

Nicolle v.d. Bosch 

(verkoop@elektor.nl) 

Tel. 046-4389414 

Hoofd advertentieverkoop: 

Teun van Hoesel 

(t.vanhoesel@elektor.com) 

Tel. 046-4389444 

Advertentieverkoop Benelux: 

Teun van Hoesel 

(advertenties@elektor.nl) 

Tel. 046-4389444 


Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op aanvraag. Alle 
advertentiecontracten worden afgesloten conform de Regelen voor 
het Advertentiewezen gedeponeerd bij de rechtbanken in Nederland. 
Een exemplaar van de Regelen voor het Advertentiewezen is op aan¬ 
vraag kostenloos verkrijgbaar. 

Druk: Senefelder Misset, Doetinchem 
Distributie: Betapress, Gilze 


Auteursrecht 

Niets uit deze uitgave mag verveelvoudigd en/of openbaar gemaakt worden door 
middel van druk, fotokopie, microfilm of op welke wijze dan ook, zonder voorafgaande 
schriftelijke toestemming van de uitgever. De auteursrechtelijke bescherming van 
Elektuur strekt zich mede uit tot de illustraties met inbegrip van de printed circuits, 
evenals de ontwerpen daarvoor. In verband met artikel 30 van de Rijksoctrooiwet mogen 
de in Elektuur opgenomen schakelingen slechts voor particuliere of wetenschappelijke 
doeleinden vervaardigd worden en niet in of voor een bedrijf. Het toepassen van de 
schakelingen geschiedt buiten de verantwoordelijkheid van de uitgever. De uitgever is 
niet verplicht ongevraagd ingezonden bijdragen, die hij niet voor publicatie aanvaardt, 
terug te zenden. Indien de uitgever een ingezonden bijdrage voor publicatie aanvaardt, 
is hij gerechtigd deze op zijn kosten te (doen) bewerken. De uitgever is tevens gerechtigd 
een bijdrage te (doen) vertalen en voor haar andere uitgaven en activiteiten te gebruiken 
tegen de daarvoor bij de uitgever gebruikelijke vergoeding. 

© Elektor International Media B.V. - 2011 
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Elektor-workshop: PIC’s programmeren met C 

Op dinsdag 5 april organiseert Elektor in het Park Plaza Mandarin hotel te Eindhoven 
de workshop ‘PIC’s programmeren met C’. Deze workshop richt zich specifiek op de 
populaire 8-bits PIC-microcontrollers. Hierbij wordt gebruik gemaakt van de volledig 
gratis maar toch krachtige HITECH PICC LITE compiler, rechtstreeks onder de MPLAB- 
ontwikkelomgeving van Microchip. 

Deze workshop is uitermate geschikt voor degenen die 
de eerste stappen willen zetten in het programmeren 
van microcontrollers in C. Het programma voor die dag 
laat voldoende ruimte om ook meteen praktisch aan de 
slag te gaan. Verschillende oefeningen kunnen direct 
in de workshop worden uitgewerkt. U gaat zelf aan de 
slag, het is een echte hands-on workshop! 

Deze workshop, in combinatie met de handouts en voor¬ 
beeldprogramma’s, helpt u een flink eind op weg om er 
naderhand zelfstandig mee aan de slag te gaan. Het gaat 
hierbij niet om een pure cursus C-programmeren. Alleen 
de onderdelen van C die noodzakelijk zijn voor het pro¬ 
grammeren van PIC’s zullen worden behandeld. 

Er wordt geen specifieke voorkennis verwacht van programmeren of microcontrollers, 
al is dit zeker wel meegenomen. Vlot computergebruik en kennis van basiselektronica 
(poorten, werken met bin-hex-dec getallen) zijn wel wenselijk. 

Elke cursist krijgt een laptop met geïnstalleerde software en de benodigde hardware 
ter beschikking gesteld. Voor de hardware wordt gebruik gemaakt van E-blocks (PIC- 
multiprogrammer, LED-board, Switch-board). 

Wie na de workshop zelf aan de slag wil gaan, kan de hardware meteen mee bestellen. 
Zie voor mogelijkheden en prijzen onderstaande weblink. 

De deelnamekosten voor deze workshop bedragen 319 ,-euro, incl. lunch en certificaat. 
Elektor-abonnees krijgen 5 % korting op de workshop. 

Meer info: www.elektor.nl/c-programmeren 



Bèta-testers gezocht voor 
PIC32-compilers 

MikroElektronika, bekend van zijn vele ont- 
wikkelborden en compilers, heeft een bij¬ 
zondere stap gedaan door bèta-versies van 
zijn PIC 32 -compilers voor geïnteresseer¬ 
den beschikbaar te stellen op een speciale 
PIC 32 -community-website. 

Met deze stap hoopt MikroElektronika dat 
dankzij de bijdragen en expertise van veel 
gebruikers, waaronder natuurlijk ook alle 
Elektor-lezers, de compilers sterk verbe¬ 
terd en geoptimaliseerd kunnen worden. 
Men rekent op een actieve deelname van 
alle gebruikers van de bèta-versies. Daarbij 
gaat het dus niet alleen om het detecteren 
en melden van fouten en bugs, maar ook 
om het uitbreiden en optimaliseren van de 
compilers door aan te geven wat nog verbe¬ 
terd of toegevoegd moet worden, en welke 
functies men verder nog wenst. 

In dit verband is het belangrijk dat de bèta- 
gebruikers hun reacties zo snel mogelijk 
naar MikroElektronika sturen, zodat het 


PIC32 BÈTA" IS HEREi 
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ontwikkel-team zo vlug mogelijk met het 
aanpassen en implementeren van gebrui¬ 
kerswensen kan beginnen. Wacht dus niet 
met het versturen van uw verbeteringen 
tot de laatste minuut, maar stuur ze zo snel 
mogelijk. 

MikroElektronika bedankt nu al iedereen die 
actief aan dit bèta-programma wil deelne¬ 
men en gaat ervan uit dat het de kwaliteit 
van de compilers flink ten goede zal komen. 

Meer info: www.pic 32 compilers.com 


Kleinste pico-projector 
voor smartphones 

STMicroelectronics en bTendo gaan samen 
de kleinste embedded pico-projector ont¬ 


wikkelen voor toepassing in smartphones 
en andere draagbare consumentenelek¬ 
tronica. Hiermee zijn gebruikers van deze 
apparaten niet meer afhankelijk van het 
kleine display als ze hun films en foto’s aan 
anderen willen laten zien. De nieuwe ont¬ 
wikkeling zal gebaseerd zijn op de Scan¬ 
ning Laser Projection Engine technologie 
van bTendo en de expertise van STMicroe¬ 
lectronics op het gebied van MEMS (Micro- 
Electro Mechanical Systems), videoproces- 
sing en halfgeleidertechnologie. 



De nieuwe pico-projector heeft een volume 
van minder dan 2,5 cm 3 bij een dikte van 
minder dan 6 mm. Het hart van de pico- 
projector wordt gevormd door twee MEMS 
microspiegel-actuators en een geavan¬ 
ceerde videoprocessing-chip die volgens 
de fabrikant gaan zorgen voor een scherp 
beeld (de projector beschikt over automa¬ 
tische focussering) met levendige kleuren. 
Omdat de projector met name is ontwor¬ 
pen voor toepassing in smartphones zal 
het energieverbruik laag zijn en is er inge¬ 
bouwde ondersteuning voor MIPI (Mobile 
Industry Processor Interface). 

Meer info: www.st.com 


Allerdunste hoogtemeter/ 
barometer-modules 



De Amerikaanse fabrikant Measurement 
Specialties heeft twee nieuwe digitale 
24 -bits druksensoren voorgesteld, die vol¬ 
gens de fabrikant de allerdunste hoogte/ 
druk-sensoren zijn die 
momenteel op de 
markt verkrijg¬ 
baar zijn. De 
nieuwe sen¬ 
soren zijn 
slechts 
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één millimeter dik en zijn speciaal ontworpen 
voor toepassing in smartphones en andere 
multi-sensor-apparaten. 

De MS5607-02BA03 heefteen hoogtereso- 
lutie van 20 cm, terwijl de MS5611 -01BA03 
een resolutie van 10 cm biedt. Beide senso¬ 
ren maken deel uit van een nieuwe prijs- 
bekroonde familie van digitale 24-bits 
druksensoren die door de redactie van het 
tijdschrift ‘Sensors & Transducers’ werd uit¬ 
geroepen tot een van de top-tien sensorpro- 
ducten van 2010. 

Beide sensoren zijn geschikt voor een druk- 
bereik van 10 tot 1300 mbar en bezitten 
een snelle conversietijd van 0,6 ms bij 8-bits 
resolutie tot 8,3 ms bij 24-bits resolutie. De 
stroomopname is gering, bij één conver¬ 
sie per seconde slechts 0,9 pA (8 bits) tot 
12,5 pA (24 bits). Dankzij de selecteerbare 
resolutie per conversie kan het stroomver¬ 
bruik optimaal worden aangepast aan de 
specifieke toepassing. De geringe afme¬ 
tingen van 5x3x1 mm maken deze sen¬ 
soren ideaal voor gebruik in smartphones, 
draagbare navigatie-apparatuuren nog veel 
meer. 

Meer info: www.meas-spec.com 


Nieuwe reeks 
oscilloscopen van Agilent 

Agilent heeft de InfiniiVision 2000 X en 
3000 X mixed-signal oscilloscopen voor¬ 
gesteld. Deze oscilloscopen maken gebruik 
van nieuwe technologieën waarmee het 
mogelijk is om geavanceerde functies onder 
te brengen in betaalbare apparatuur. Vol¬ 
gens de fabrikant zijn deze oscilloscopen bij 
uitstek geschikt voor onderwijsdoeleinden, 
waarbij de hardware-functionaliteit na aan¬ 



koop naar behoefte kan worden uitgebreid 
door de aanschaf van softwaremodules. 

De nieuwe serie telt 26 modellen met 
bandbreedtes variërend van 70 MHz tot 
500 MHz. De oscilloscopen hebben een 
update-frequentie van 1 miljoen golfvor- 
men per seconde. Het hart van de appara¬ 
ten wordt gevormd door een CMOS-ASIC 
met zes miljoen gates en embedded geheu¬ 
gen, waarin afhankelijk van het model een 
logic analyzer, functiegenerator, protocol- 
analyzer voor seriële protocollen en MSO- 
functionaliteit tot 16 digitale ingangen aan¬ 
wezig zijn. Alle modellen zijn uitgerust met 
een 8,5 inch WVGA-scherm. 

De oscilloscopen uit de InfiniiVision 
2000 X- en 3000 X-series zijn direct lever¬ 
baar en variëren in prijs van US$ 1.230 
(70 MHz, 2 analoge kanalen) tot US$ 11.590 
(500 MHz, 4 analoge kanalen + 16 digitale 
kanalen). 

Meer info: www.agilent.com 


Aluminium bedrading 
voor (elektrische) auto’s 

Aluminium is goedkoper en lichter dan 
koper. Het vervangen van koperen bedra¬ 


ding door aluminium was echter tot nu toe 
niet zonder meer mogelijk omdat alumi¬ 
nium bij hogere temperaturen gemakke¬ 
lijk vervormt. Hierdoor is het moeilijk om 
een betrouwbare verbinding te maken. 
Wetenschappers van de technische univer- 
siteit van München hebben nu samen met 
onderzoekers van BMW een connector ont¬ 
wikkeld waarmee wel betrouwbare verbin¬ 
dingen tussen aluminium kabels kunnen 
worden gemaakt. Hiermee is aluminium, 
met name in volledig elektrische auto’s, 
een interessant alternatief voor koper 
geworden. 

Omdat het bevestigen van een koperen 
connector aan een aluminium kabel niet 
eenvoudig is en deze materiaalovergang 
bovendien gemakkelijk corrodeert, hebben 
de onderzoekers een connector met alumi¬ 
nium contacten ontwikkeld. De nieuwe 
connector ontleent zijn mechanische stabi¬ 
liteit aan een stalen omhulling die de con- 
tactveren ondersteunt. De contacten heb¬ 
ben bovendien een speciale wigvorm. Deze 
zorgt ervoor dat de contacten bij tempera- 



Advertentie 


Proto's & kleine series PCB specialisten 


EURO 

CIRCUITS 




PCB proto beste prijs voor 2- en 4 laags protos 

STANDARD pool meest uitgebreide pooling service tem 8 lagen 
vi TECH pool lOOpm technologie pooling tem 8 lagen 

ALU protos betaalbaar door pooling 


t 4 'te** VSl IMS pool 

On demand Uw print onze uitdaging tem 16 lagen 

Bel ons: +32 15 281 630 Email: euro@eurocircuits.com 




ALLE SERVICES 


■ Online prijsberekening 

■ Online bestellen 
Attractieve pooling prijzen 
Geen vaste kosten 

■ Leveringen vanaf 2 werkdagen 
- Stencil optie in alle services 


www.eurocircuits.nl 
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tuursvervorming van het aluminium nog 
beter tegen elkaar aan komen. 

De onderzoekers verwachten dat in het jaar 
2020 de meeste elektrische auto’s met alu¬ 
minium bedrading zullen zijn uitgerust. 

Meer info: 

http://portal.mytum.de/pressestelle/ 
pressemitteilungen/NewsArticle_ 20 ii 0207 _ 0903 i 6 
Illustratie: TU München 


Imec en Holst Centre 
ontwikkelen draagbare 
EEG-scanner 

Imec en Holst Centre hebben een nieuw 
prototype van een draagbare hersenmo- 
nitor voorgesteld, die EEG-signalen regi¬ 
streert en in real-time doorstuurt naar een 
ontvanger (PC, mobiele telefoon) binnen 
een straal van 10 m van het systeem. Het 
nieuwe prototype is een belangrijke stap 
naar een autonoom draagbaar systeem 
voor de continue monitoring van de her- 
senactiviteit in het dagelijkse leven. 



Bij de ontwikkeling van het nieuwe pro¬ 
totype hebben imec en Holst Centre een 
aantal parameters geoptimaliseerd die het 
gebruiksgemak verhogen. Dit is essentieel 
voor autonome draagbare systemen die in 
het dagelijkse leven zullen worden gebruikt. 
Zo werd aangepaste software ontwikkeld 
die de kwaliteit en de betrouwbaarheid 
van de gemeten EEG-signalen door droge 
elektrodes optimaliseert. Droge elektrodes 
vervangen de complexe traditionele gel- 
elektrodes en maken zelfstandig gebruik 
van het EEG-systeem buiten het ziekenhuis 
mogelijk. Imec en Holst Centre ontwikkel¬ 
den ook ultralow-power-elektronica die de 
EEG-signalen registreert, verwerkt en door¬ 
stuurt naar een ontvanger, waardoor klei¬ 


nere batterijen gebruikt kunnen worden en 
het systeem een langere autonomie heeft 
(1,5 tot 4 dagen autonomie op een kleine 
100 mAh Li-ion batterij). Ten slotte werd bij 
de ontwikkeling van het nieuwe prototype 
ook rekening gehouden met de vormgeving 
van het product, zodanig dat die zowel de 
kwaliteit van de signaalregistratie als het 
comfort van de gebruiker ten goede komt. 
Zo kan met behulp van een kunststof brug 
aan de achterzijde van het hoofd de scan¬ 
ner individueel aangepast worden aan 
het hoofd van de gebruiker. De elastische 
ophanging zorgt voor een betere robuust¬ 
heid, terwijl een magnetisch rotatiemecha- 
nisme zorgt voorde nauwkeurige bijstelling 
van de scanner op het hoofd. 

Medische toepassingen van de draadloze 
EEG-scanner zijn bijvoorbeeld een systeem 
dat vroegtijdig waarschuwt voor een epi¬ 
leptische aanval. Of een systeem dat her¬ 
sengolven interpreteert en op basis daar¬ 
van woorden en zinnen spelt op een com¬ 
puterscherm waarmee personen met een 
spraakstoornis kunnen communiceren. 
Daarnaast kunnen draadloze EEG-scanners 
ook gebruikt worden voor entertainment 
en infotainment. In een adaptieve game- 
omgeving zou de gemoedstoestand van 
de gamer met behulp van een EEG-scanner 
het spelverloop kunnen beïnvloeden. En in 
e-learning zou de moeilijkheidsgraad van 
de leerstof automatisch kunnen worden 
aangepast aan de alertheid van de leerling. 
Ook bij de verkeersveiligheid kan de scan¬ 
ner een belangrijke rol spelen door bijvoor¬ 
beeld de concentratie van een autobestuur- 
derte monitoren en indien nodig een alarm 
te genereren. 

Video: www.youtube.com/imecnanotube 
Meer info: www 2 .imec.be 


Eerste 

warmtebeeldcamera voor 
minder dan €looo 

FLIR Systems, een grote naam op het gebied 
van warmtebeeldtechnologie, produceert 
warmtebeeldcamera’s in diverse prijsklas¬ 
sen en voor een groot aantal toepassingen. 
Met de nieuwe FLIR i3 lanceert men nu een 
camera die een spectaculair lage prijs heeft 
(voor dit soort apparatuur) van slechts 
995 (excl. BTW.). Op deze manier wil FLIR 
zo veel mogelijk gebruikers laten profiteren 
van de vele voordelen van warmtebeeld¬ 
camera’s. De lage prijs is mogelijk dankzij 



schaalvoordeel. FLIR produceert naar eigen 
zeggen meer warmtebeeldcamera’s dan 
iedere andere fabrikant. Hierdoor kan men 
deze camera’s voor een extreem betaalbare 
prijs op de markt brengen. 

De FLIR i3 levert warmtebeelden van 
60 x 60 pixels. Deze beeldkwaliteit is zeer 
geschikt voor nieuwe gebruikers van warm¬ 
tebeeldcamera’s. De FLIR i3 detecteert al 
temperatuurverschillen van slechts 0,15 °C. 
De temperatuurwaarden van het warmte- 
beeld kunnen dankzij een spotmeter in het 
midden van het beeld nauwkeurig worden 
uitgelezen. 

In tegenstelling tot een spotpyrometer 
(IR-thermometer) registreert de FLIR i3 
het gehele beeld in één keer. De tempera¬ 
tuur kan op elk pixel van het beeld worden 
gemeten. Het gebruik van een FLIR i3 komt 
dus overeen met het simultane gebruik van 
3600 spotpyrometers. Kritieke problemen 
worden met een spotpyrometer eenvou¬ 
dig over het hoofd gezien. Een warmte¬ 
beeldcamera scant daarentegen complete 
onderdelen. 

Beelden van de FLIR i3 worden in JPEG- 
bestanden op een SD-kaart opgeslagen. 
Het warmtebeeld bevat alle temperatuur- 
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Eerste oscilloscoop met draaibaar touch-screen 



LeCroy heeft een compleet nieuwe versie van zijn populaire Wave- 
Runner-serie voorgesteld. Daarbij zijn niet alleen de mogelijkhe¬ 
den uitgebreid en de technische eigenschappen flink verbeterd, 
maar men heeft ook gekozen voor een uiterlijk dat compleet 
afwijkt van de huidige oscilloscopen. De nieuwe WaveRunner 6 
Zi is namelijk voorzien van een breedbeeld-aanraakscherm dat 
90° gedraaid kan worden. 

De nieuwe WaveRunner 6 Zi oscilloscopen zijn veelzijdig inzetbare 
testinstrumenten met zeer krachtige eigenschappen en een breed 
scala aan applicatie-software. De gebruikersinterface is speciaal 
ontwikkeld voor een eenvoudige en snelle navigatie. De WaveRun¬ 
ner 6 Zi oscilloscopen bieden een bijzonder ‘schoon’ signaalpad, 
waardoor een zeer nauwkeurige signaalverwerking met lage ruis 
mogelijk is. Deze prestaties in combinatie met ruime instelmoge¬ 
lijkheden maken een goede controle van signaal- en versterkerpres- 
taties mogelijk. Met eigenschappen zoals een zeer groot geheugen 
tot 128 Mpts, sample-rate tot 40 GS/s, lage ruis, snelle verwerking, 
een breed aanbod aan probe-oplossingen en uitgebreide analyse- 
software voor seriële data-analyse zijn dit de meest veelzijdige 
oscilloscopen in het bereik van 400 MHz tot 4 GHz. 

Eerste draaibare display 

Het 12,1 inch WXGA breedbeeld-display met hoge resolutie 
maakt een optimale weergave van elk soort signaal mogelijk. Het 
breedbeeld-display is ideaal voor het weergeven van alle signalen 
over een langere tijd; tijdens het inzoomen of scrollen door de 
signalen kan het scherm 90° graden gedraaid worden om digi¬ 
tale signalen, jitter, oogdiagrammen en frequentie-overzichten 
beter weer te geven. De beeldweergave wordt automatisch aan¬ 
gepast als het scherm verdraaid wordt. Het beeldscherm kan ook 
omhoog of omlaag gekanteld worden om hinderlijke reflecties of 
schittering te voorkomen. 


Snelle verwerking dankzij X-Stream II Streaming architectuur 

De voor LeCroy unieke X-Stream II Streaming architectuur maakt 
eenvoudig en snel werken met het omvangrijke acquisitiegeheu- 
gen mogelijk. Deze architectuur maakt gebruik van variabele seg- 
mentlengtes voor het opslaan van golfvormen om de efficiën¬ 
tie van het CPU-cache-geheugen te verbeteren. Daardoor is de 
WaveRunner vele malen sneller dan andere merken bij het werken 
met lange records. 

Uitgebreide seriële data-analyse 

Het oplossen van problemen in seriële data vereist gewoonlijk 
diepgaande kennis van het protocol. In het geval van de Wave¬ 
Runner 6 Zi is de oscilloscoop de expert. U hoeft alleen maar de 
probes of kabels aan te sluiten en de scoop levert alle benodigde 
details om de seriële datasignalen te bekijken, analyseren en fou¬ 
ten op te lossen. Er zijn oplossingen voor o.a. embedded, militair 
en luchtvaart, GSM, automotive en computerapparatuur. Met 
meer dan 17 trigger-, decodeer- en compliance-oplossingen kan 
de WaveRunner 6 Zi het allemaal gemakkelijk aan. Een nieuw JIT- 
KIT jitterpakket geeft een duidelijk inzicht in de jittereigenschap- 
pen van allerlei klok- en datasignalen. 

Veel triggermogelijkheden 

Standaard beschikt de oscilloscoop over een krachtige combina¬ 
tie van triggermogelijkheden, zoals hoogfrequent-flanken en 10 
verschillende ‘SMART’ triggers, 4-staps cascade-triggering, meet- 
waarde-trigger en Triggerscan. De meetwaarde-trigger biedt een 
krachtige mogelijkheid om een trigger te definiëren uitgaande 
van een nauwkeurige meetwaarde. Met de snelle seriële trigger is 
triggeren mogelijk op seriële patronen tot 3 Gb/s en 80 bits lang. 
Verder is er een breed scala aan triggers voor vrijwel alle bekende 
seriële protocollen beschikbaar. 

Customized tools 

Bij de WaveRunner 6 Zi kan de gebruiker zelf nieuwe meet- of 
rekenalgoritmes in zijn scoop zetten en het resultaat hiervan in 
real-time laten weergeven. Hierbij kunt u C/C++, MATLAB, Excel, 
Jscript (JAVA) of Visual Basic gebruiken om uw eigen maatwerk 
te maken. 

Over enkele maanden zal LeCroy ook nog twee 12-bits versies in 
deze nieuwe serie uitbrengen, de HRO 64Zi en de HRO 66Zi met 
400 MHz en 600 MHz bandbreedte, 2 GS/s sample-rate en tot 
256-Mpts acquisitiegeheugen. 

Meer info: 
www.lecroy.nl 
www.arbenelux.com 


gegevens. De camera wordt geleverd met 
FLIR QuickReport software, waarmee men 
snel inspectierapporten en analyses van de 
warmtebeelden kan maken. De camera is 
tevens compatibel met het krachtigere FLIR 
Reporter. 

Meer info: www.flir.com/thermography/eurasia/nl 


Betere zonnecellen met 
nieuwe microdraadjes 

Onderzoekers van het Massachusetts Insti- 
tute of Technology (MIT) hebben een sim¬ 
pele en goedkope manier gevonden om 
microdraadjes van silicium te maken. Deze 


draadjes worden gebruikt om het rende¬ 
ment van zonnecellen te verhogen en kun¬ 
nen ook worden toegepast in geavanceerde 
batterijen en sensoren. Tot nu toe was het 
lastig om deze draden op een gecontro¬ 
leerde manier in grote aantallen te pro¬ 
duceren en konden ze alleen op een plat 
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Nederlandse experimentele opstelling voor Japanse 
fusiereactor 

Het Japanse National Institute for Fusion Sciences (NIFS) en het Nederlandse fusie- 
centrum FOM-Rijnhuizen hebben een overeenkomst gesloten om samen te werken 
aan de ontwikkeling van kernfusie. Bepaalde processen die in de fusiereactor van het 
NIFS plaatsvinden kunnen in detail worden bestudeerd in een experimentele opstel¬ 
ling van FOM-Rijnhuizen. 

De resultaten van de 
samenwerking kunnen 
een belangrijke bijdrage 
leveren aan de ontwikke¬ 
ling van de internationale 
ITER-fusiereactor die met 
50 MW input (voor ver¬ 
hitting van de brandstof 
) 500 MW output moet 
gaan leveren. 

Het Japanse NIFS maakt 
gebruik van een grote 
supergeleidende fusiere¬ 
actor van het type stella- 
rator, waarin een plasma van tientallen miljoenen graden met behulp van magneet¬ 
velden kan worden opgesloten. Deze magneetvelden worden opgewekt door spoelen 
met een grillige vorm. Het plasma in de reactor kan tot enkele uren in stand worden 
gehouden. Gedurende deze tijd staan de wanden van de reactor bloot aan bombarde¬ 
menten van snelle deeltjes die uit het magneetveld ontsnappen. Deze plasma-wand 
wisselwerking kan uitstekend worden bestudeerd met het plasma-experiment Mag- 
num-PSI van FOM-Rijnhuizen waarin materialen gedurende lange tijd kunnen worden 
blootgesteld aan een intense plasmabundel. 



vlak worden 
aangebracht. 
Met de nieuwe 
methode van 
het MIT kun¬ 
nen de draad¬ 
jes eenvoudig 
worden gepro¬ 
duceerd en in 
principe op elk 
driedimensi¬ 
onaal gebo¬ 
gen opper¬ 
vlak worden 
aangebracht. 
Om de micro- 
draadjes te 
maken wordt 
een plak sili¬ 
cium verhit en 
verontreinigd 
met koper. Bij 
afkoeling ontstaan er koperdruppels op het 
silicium. Als het geheel in een ruimte met 
silicium-tetrachloride-gas wordt geplaatst, 
wordt silicium uit het gas opgenomen door 
de koperdruppels. Na het bereiken van een 
bepaalde concentratie silicium in het koper 
‘groeit’ aan de onderkant van elke koper- 
druppel een siliciumdraad meteen diameter 
van 10 tot 20 micrometer. De ruimte tussen 
de draden wordt bepaald door een op het 
siliciumoppervlak aangebracht patroon van 
kleine putjes. De diameter van de draadjes 
wordt bepaald door de diffusietemperatuur. 

Meer info: http://web.mit.edu 
Foto: Tonio Buonas 


Flip-chip bonden op 
flexibele printplaten 

Steeds weer is er de uitdaging om IC’s op 
een plaatsbesparende manier te plaatsen 
in schakelingen met een hoge component 
dichtheid. Würth Elektronik denkt nu met 
het ESC-proces (Encapsulated Solder Con- 
nection) de ideale oplossing te hebben 
gevonden. De chips worden gelijktijdig ‘face 
down’ zeer nauwkeurig gesoldeerd en ver- 
lijmd. Dit ESC-proces is bovendien geschikt 
voor een grote verscheidenheid aan mate¬ 
rialen. Of het nu kwetsbaar glas is, FR4 of 
zelfs een flexibel materiaal zoals polyamide 
of LCP (Liquid Crystal Polymer). 
leder substraat vertegenwoordigt zijn eigen 
unieke uitdagingen. Afhankelijk van het 
gekozen materiaal kunnen pitch-afstanden 
gerealiseerd worden die kleiner zijn dan 


100 pm. De omgekeerde chip (flip-chip) 
wordt door middel van thermal-compres- 
sion-bond techniek in anisotropisch gelei¬ 
dende lijm geplaatst, die kleine soldeer- 
deeltjes bevat. Kortstondig verhitten van 
de lijm laat de soldeerdeeltjes smelten en 
leidt tot echte soldeerverbindingen tus¬ 
sen de contact-studs van de chip en het 
substraat. Hierdoor ontstaat een elektri¬ 
sche verbinding. Het gelijktijdig uithar¬ 
den van de epoxy-lijm fixeert de flip-chip. 
Dit proces wordt ook wel flip-chip bonden 
genoemd. Een bijkomend under-fill proces 
is niet nodig. De uiterst nauwkeurige plaat¬ 
sing en doseerbare bonding-kracht maken 
het mogelijk om zelfs een zeer broos sub¬ 
straat probleemloos te verwerken. 

Relatief breekbare IC’s op flexibele printpla¬ 
ten onderbrengen klinkt in eerste instantie 
tegenstrijdig, maar met het ESC-proces is dit 
mogelijk. Voorwaarde is dat de juiste chips 
worden gebruikt voor het flip-chip bon¬ 
den. Deze moeten als contacten gold stud 
bumps, galvanische bumps of soortgelijke 
aansluitingen hebben. Bij kleine hoeveelhe- 


Meerinfo: www.fom.nl Foto: LHD-NIFS 


den en kleine series kan Würth Elektronik de 
gold stud bumps ook zelf op de chip (die) 
aanbrengen. 

Het ESC-proces biedt de gebruiker een 
grote vrijheid bij het selecteren van het 
goede substraat. Van broos tot flexibel is 
alles mogelijk. Een soldeerbare finish op 
de soldeerpads op het substraat is wel een 
voorwaarde. 

Er zijn inmiddels talrijke tests uitgevoerd die 
de hoge betrouwbaarheid van de nieuwe 
bevestigings- en verbindingstechniek 
bewijzen. 

Meer info: www.we-online.com 
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De vijf geboden... 

...bij de keuze van een DSO 



De markt voor oscilloscopen is de laatste jaren niet echt overzichtelijker geworden. Er zijn veel nieuwe en 
innovatieve functies bijgekomen, het toepassingsgebied voor DSO’s werd ruimer en daarnaast is het aantal 
aanbieders toegenomen. Bij een apparaat dat vele jaren in het centrum van de dagelijkse laboratoriumpraktijk 
zal staan, moet elke beslissing weloverwogen worden genomen. Wij laten zien waar u op moet letten. 


Ongetwijfeld zijn de meeste Elektor-lezers bekend met belangrijke 
keuzecriteria als bandbreedte en sample-rate. Er is echter een 
reeks andere factoren die bij de beoordeling van oscilloscopen een 
beslissende rol speelt. We gaan hier in dit artikel nader op in, zodat 
u vóór aankoop de juiste afwegingen kunt maken die op uw eigen 
behoefte zijn afgestemd. 

i. Kengetallen 

De snelste signalen die moeten worden onderzocht bepalen de 
benodigde bandbreedte en sample-rate. Omdat tegenwoordig 
digitale signalen een steeds belangrijker rol spelen, is ook de stijgtijd 
van steeds groter belang. 

In het volgende praktijkvoorbeeld gaan we uit van een processor 
met een klokfrequentie van 8 MHz. Een typische stijgtijd is in dit 
geval 10 ns. De stijgtijd van de oscilloscoop zelf moet nu in ieder 
geval kleiner zijn dan de stijgtijd van het signaal: een praktisch 
richtgetal is ongeveer 30%. Bij een signaal met een stijgtijd van 
10 ns is dan een eigen stijgtijd van 3 ns voldoende. Uit de als 
eerste benadering bruikbare formule B = 0,3/Tr volgt dat we in dit 
voorbeeld een oscilloscoop met een bandbreedte van 100 MHz 
nodig hebben. Figuur i toont de invloed van de eigen stijgtijd van 
een oscilloscoop met een bandbreedte van 100 MHz op de meting 
van een signaal met een stijgtijd van 10 ns. 


Nadat de benodigde bandbreedte is vastgesteld, komt de vereiste 
sample-rate in beeld. Deze wordt bepaald met de gebruikelijke 
formule SR = 8...10 x B, waarin B de analoge bandbreedte van de 
oscilloscoop voorstelt. Bij een bandbreedte van 100 MHz volgt hieruit 
een sample-rate van 1 Gsamples per seconde. Hiermee kunnen de 
basisfrequentie en een voldoende groot aantal harmonischen van 
het te meten blokgolfsignaal worden geregistreerd, zodat een goede 
benadering van de golfvorm mogelijk is. 

Veel elektronici die hun oscilloscoop op basis van deze criteria 
uitkiezen, zijn echter naderhand niet tevreden met hun aankoop. 
Dat komt omdat we tot nu toe nog maar één grenswaarde in 
beschouwing hebben genomen en geen rekening hebben gehouden 
met het feit dat niet één snelle flank moet worden geanalyseerd, 
maar een complex signaalverloop (waar veel van deze snelle flanken 
in voorkomen). Hier komt het derde kengetal van een digitale 
geheugenoscilloscoop naar voren: de geheugengrootte. Een 
eenvoudige formule helpt bij het bepalen van de waarde hiervan. 
Het geheugen wordt bepaald door het product van de sample-rate 
en het tijd venster van de meting. 

De duur van dit tijdvenster wordt op zijn beurt weer bepaald door 
de aard van de vast te leggen signalen. Om de regeling van een 
schakelende netvoeding te kunnen analyseren moeten honderden 
gate-stuurpulsen worden vastgelegd. Dat vereist een tijdvenster 
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in het millisecondenbereik. Als we daarnaast ook de netfrequentie 
willen bekijken, dan zijn tijden van 100 milliseconden nodig om 
meerdere hele perioden te kunnen zien. 

Bij metingen aan een schakeling met een microprocessor 
moeten in de regel datastromen worden bekeken die meerdere 
geheugencycli omvatten. Hier liggen de gebruikelijke waarden 
in het sub-microsecondenbereik en bij meerdere cycli in het 
millisecondenbereik. Kortom: in praktische situaties is een 
opnameduur van 1 ms...100 ms een goed bruikbare 
waarde. 

Als we de gegevens van het bovenstaande voorbeeld 
gebruiken (8 MHz processorklok, T r = 10 ns, 
SR = 1 Gsamples/s) en er van uitgaan dat een 
tijdvenster van 1 ms moet worden opgenomen, dan 
volgt hieruit: 


m 




geheugen = 1 Gsamples/s * 1 ms = 1 Msamples, dus 
één miljoen geheugenplaatsen (zie figuur 2 ). 


Tijdvenster Geheugengrootte Resulterende sample-rate 


1 ms 


1 ms 


1 ms 


1 ms 


2M samples 


100k samples 


10I< samples 


2,5l< samples 


2 Gsamples/s 
0,1 Gsamples/s = 
100 Msamples/s 
0,01 Gsamples/s = 
10 Msamples/s 
0,004 Gsamples/s = 
4 Msamples/s 


Omgekeerd kan met de bovenstaande formule de uit een gegeven 
opnameduur (1 ms) en een bepaalde geheugendiepte resulterende 
sample-rate worden afgeleid. Deze neemt, zoals in de bovenstaande 
tabel te zien is, sterk af bij afnemende geheugengrootte. 

Hieruit blijkt duidelijk dat de geheugengrootte een erg belangrijk 
- maar vaak onderschat - criterium is! 

2. Meeteigenschappen 

De toepassingsmogelijkheden van een oscilloscoop worden naast 
de bovenstaande factoren bepaald door de eigenschappen van 
de analoge ingangsversterkers en door het triggergedrag. Hierbij 
geldt dat de analoge signaalweg zo gevoelig en ruisarm mogelijk 
moet zijn. De hoogste ingangsgevoeligheid van de in de handel 
verkrijgbare oscilloscopen ligt bij 1 mv/DIV, maar dat is geenszins 
standaard. Om de voordelen hiervan volledig te kunnen benutten 
moet het niveau van de eigen ruis evenredig laag zijn: Zelfs bij de 
gevoeligste versterkerinstelling moet dit aanzienlijk minder zijn dan 
eenvierde van een schaaldeel. 

Alleen op die manier kunnen bijvoorbeeld metingen aan 
rimpelspanningen (kleinere spanningen bovenop grotere signalen) 
op een zinvolle manier worden uitgevoerd. De triggergevoeligheid 
speelt ook een grote rol, want deze moet in het bovenstaande 
voorbeeld synchronisatie op de bewuste rimpel mogelijk maken. 


in Srts. r.^/hni. 1 m 'iflüfïiv / A( *1 r-iSis Hr iSQüMh? 
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Figuur 1. Invloed van de stijgtijd van een 1 00-MHz-oscilloscoop op 
de meting van een signaal met 10 ns stijgtijd (wit), de gele curve is 
het resulterende signaal. 



Figuur 2. Met een opnamegeheugen van 1 miljoen samples 
worden bij een opnameduur van 1 ms ook zeer snelle 
signaalveranderingen (<10 ns) goed weergegeven. 


De triggergevoeligheid moet hiervoor duidelijk beter zijn dan één 
schaaldeel. 

Met name bij de ontwikkeling van vermogenselektronica is een 
uitgebreide wiskundige signaalanalyse nodig. Eerst moet de 
eventueel aanwezige hoogfrequente storing door middel van 
laagdoorlaatfiltering worden geëlimineerd. Vervolgens moet de 
oscilloscoop om de energie te kunnen meten het stroomkanaal 
met het spanningskanaal vermenigvuldigen en daarna het resultaat 
integreren. Deze ‘gekoppelde’ wiskunde is vaak alleen in het 
prijssegment boven € 6.000 als optie leverbaar. 

Tot de standaard functies van een oscilloscoop behoren 
cursor-meetfuncties. Hierbij is het handig als de cursors ook 
het signaalverloop kunnen volgen en tegelijkertijd tijden en 
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Figuur 3. Een FFT heeft alleen dan toegevoegde waarde als een voldoende groot aantal samples 
voor de berekening wordt gebruikt (links 2.048 samples, rechts 65.536 samples). 


spanningen aangeven, waardoor het niet nodig is om voortdurend 
om te schakelen tussen amplitude- en tijdcursors. Naast de 
cursors zijn geautomatiseerde parametermetingen erg nuttig 
om bijvoorbeeld automatisch de pulsbreedte of een overshoot te 
kunnen bepalen. Het voordeel van parametermetingen ten opzichte 
van cursormetingen is dat ze maar één keer hoeven te worden 
geactiveerd en reproduceerbare resultaten leveren. 



Figuur 4. Mixed-signal-oscilloscoop. 


Signaalvormen kunnen worden gemonitord met een go/ 
no-go test die gebruik maakt van een masker. Hierbij wordt 
een referentiesignaal voorzien van een tolerantieband. Bij het 
overschrijden hiervan volgt een passende actie, zoals het stoppen 
van de registratie, het genereren van een signaal of het maken van 
een beeldschermafdruk. 

Tegenwoordig hebben ook de meeste goedkope oscilloscopen een 
FFT-functieom bijvoorbeeld stoorsignalen in het frequentiedomein 
te kunnen weergeven. In de praktijk levert deze functie vaak weinig 
bruikbare informatie, omdat voor de FFT onvoldoende meetpunten 
beschikbaar zijn. Het aantal voor de berekening gebruikte samples 
bepaalt (samen met de grootte van het tijdvenster) het oplossend 
vermogen van de FFT. Zo leveren bijvoorbeeld 1.000 samples geen 
zinvolle resultaten op. Hiervoor zijn 32.000 of meer samples vereist 
(zie figuur 3 ). 

3. Gebruiksgemak 

Naast de ‘harde’ feiten zijn er ook steeds vaker eigenschappen van 
belang die niet direct verband houden met het eigenlijke meten. 
Hieronder vallen allereerst de grootte van het display en het oplossend 
vermogen ervan. Hoewel kleuren-TFT’s en schermdiameters van 
meer dan 6 inch tegenwoordig de standaard zijn, ontbreekt het vaak 
aan voldoende resolutie. Het minimum is wel een VGA-display (640 x 
480 pixels) met voldoende horizontale en verticale kijkhoek en een 
hoog contrast. Een QVGA-Display (320 x 240 pixels) is absoluut niet 
geschikt voor een MSO (Mixed-Signal-Oscilloscoop) met 20 kanalen. 
De aansluitmogelijkheid vooreen extern beeldscherm of een beamer 
kan een belangrijk criterium zijn. 

De benodigde ruimte op de labtafel wordt door stapelbare systemen 
en/of een geringe diepte van de behuizing sterk verminderd. 
Naast de benodigde ruimte moet ook worden gedacht aan het 
geluidsniveau van de ventilator. Een oscilloscoop staat namelijk in 
het algemeen de hele dag aan. 

4. Toekomstige uitbreidingen 

De al enkele jaren durende trend in de richting van embedded 
systemen zet zich onverminderd voort. Daarmee stijgt ook de 
vraag naar tijdsynchrone analyse van analoge en digitale signalen. 
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Terwijl het geheugen vaak via een parallelle bus met de processor 
is verbonden, worden randapparaten zoals FPGA’s, sensoren en 
displays vaak aangesloten via een seriële bus, bijvoorbeeld UART, 
l 2 C of SPI. Bij de ontwikkeling van dit soort schakelingen is het 
handig om over een oscilloscoop te beschikken die parallelle data 
kan weergeven en ook op seriële data kan triggeren en deze kan 
decoderen (figuur 4 ). 

Een op de toekomst voorbereide oscilloscoop kan later met MSO- 
functionaliteit of de decodering van seriële protocollen worden 
uitgebreid. Als een lage aanschafprijs belangrijk is, moet bij de keuze 
worden nagegaan of het niet mogelijk is om met de beide analoge 
kanalen en de externe triggeringang van een tweekanaals apparaat 
op seriële protocollen te triggeren en deze te decoderen. 

Documentatie van meetresultaten is steeds vaker vereist. Hiervoor 
moet het apparaat over geschikte interfaces beschikken: Het moet 
op zijn minst mogelijk zijn om een USB-stick en een pc (via USB) 
te kunnen aansluiten. In geautomatiseerde meetopstellingen 
worden de verbindingen met de besturingscomputer vaak via 
GPIB en in toenemende mate ook via Ethernet gerealiseerd. In dat 
geval moeten zulke interfaces in ieder geval later kunnen worden 
toegevoegd. Ter bescherming van uw investering zijn service en 
support uiteraard ook van belang. Deze moeten makkelijk, snel, niet 
te duur en bovendien ook nog na vijf of tien jaar beschikbaar zijn. 

5. Prijs-prestatieverhouding 

Uit het voorgaande blijkt dat bij de keuze van een oscilloscoop naast de 
belangrijkste kenmerken en de aanschafprijs nog veel andere factoren 
een rol spelen. Hier volgt een checklist met de belangrijkste criteria: 

• Bandbreedte (stijgtijd), gevoeligheid, ruisniveau van de 
ingangskanalen 

• Sample-rate, geheugengrootte 

• Triggermogelijkheden en -gevoeligheid 

• Displaygrootte, resolutie en kijkhoek, externe monitor 

• Functies zoals cursor- en parametermetingen, wiskundige 
functies 

• Go/no-gotest 

• Mixed-signal-optie (eventueel later toe te voegen) 

• Triggeren en decoderen van seriële protocollen (eventueel later 
toe te voegen) 

• Interfaces zoals USB, LAN, GPIB (eventueel later toe te voegen) 

• Service en support, ook nog vele jaren na de aanschaf 

De meeste van deze eigenschappen zijn te vinden in het desbetreffende 
datablad of handboek. Zaken zoals het geluidsniveau van de ventilator 
of de kijkhoek van het display kunnen vaak bij de leverancier worden 
nagevraagd. Eventueel kan het apparaat vóór aankoop worden getest. 

( 100896 ) 


Andreas Grimm is hoofd productmanagement bij 
HAMEG Instruments GmbH (www.hameg.com) 
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Temperatuur meten 
op afstand 

Hoe heet wordt die koelplaat, heb ik die wel goed gedimensioneerd? Met behulp van een IR-thermometer 
kun je snel en op (enige) afstand de temperatuur van allerlei voorwerpen meten. Zulke thermometers zijn 
al vanaf enkele tientallen euro’s te koop. Waar moetje op letten bij aankoop van zo’n meter en hoe moetje 
ermee omgaan? Dit artikel maakt u wegwijs en geeft bovendien een selectie van meters onder 200 euro. 

Harry Baggen (redactie NL) 


Een IR-thermometer lijkt op het eerste gezicht een bijzonder handig 
meetinstrument waarmee je op afstand de temperatuur van voor¬ 
werpen overeen groot bereik nauwkeurig kunt bepalen. En aange¬ 
zien zulke apparaten tegenwoordig al voor weinig geld te krijgen 
zijn, schaft menigeen zo’n ding aan zonder verder na te denken over 
het belang van de verschillende eigenschappen en de juiste wijze 
waarop zo’n thermometer moet worden gebruikt. Het gaat daar¬ 
bij net zoals met veel consumentenapparatuur die men aanschaft: 
Druk maar eens op de knoppen en kijk wat er gebeurt. De handlei¬ 
ding wordt alleen ingekeken en doorgelezen als dat noodzakelijk is, 
maar meestal niet uit vrije wil. 

Nu valt dat laatste bij elektronici gelukkig wel mee. Het spreek¬ 
woord “Weet watje meet” is onze lezers welbekend en de meeste 
willen ook bij meetinstrumenten weten waar ze bij metingen alle¬ 
maal op moeten letten. 

IR-thermometers kunnen verdraaid handig zijn, maar alleen als ze 
op de juiste wijze worden gebruikt en als de technische specifica¬ 
ties voldoen aan het doel dat u voor ogen hebt. Wilt u gewoon maar 
wat verschillende dingen meten, zonder dat het al te nauwkeurig 
hoeft te zijn? Of wilt u heel precies op een meter afstand meten 
wat de temperatuur van een klein oppervlak is? Daarvoor zijn twee 
heel verschillende meters nodig. Lees, voordat u zo’n apparaat aan¬ 
schaft, eerst dit artikel door. 

Stralingswarmte 

Alle voorwerpen stralen infrarood energie uit. Hoe warmer het voor¬ 
werp is, des te harder zullen de moleculen in het voorwerp bewegen 
en daardoor meer infrarood energie uitzenden. Het spectrum van 
deze straling ligt grofweg tussen circa 0,5 en 100 jim. Die golflengte 
wordt bepaald door de temperatuur; hoe heter een voorwerp, hoe 
korter de golflengte is van het uitgestraalde IR-licht. In figuur 1 is dit 
weergegeven voor een aantal temperaturen. Dit betekent dat een 
IR-thermometer een bepaald spectrum van het IR-gebied moet kun¬ 


nen waarnemen om in een groot temperatuurgebied nauwkeurig 
te kunnen meten. Verder moeten we er rekening mee houden dat 
alleen een zogenaamde zwarte straler (black body) zijn warmte voor 
100% uitstraalt. Bij andere voorwerpen zal door de materiaaleigen¬ 
schappen en de reflectie van het oppervlak de uitstraling niet alleen 
door de temperatuur van het voorwerp worden bepaald. Dit noemt 
men de emissiviteit of emissiecoëfficiënt van het materiaal. Dit kan 
de nauwkeurigheid van een IR-temperatuurmeting sterk beïnvloe¬ 
den. Meer hierover is te vinden in het kader. 

Eigenschappen 

Naar welke eigenschappen moetje nu kijken bij de aanschaf van 
een IR-thermometer? Ten eerste zal de prijs natuurlijk een grote 
rol spelen. Voor professionele toepassingen zal men eerder een 
betrouwbare en gekalibreerde meter nodig hebben dan voor huis- 
tuin-en-keuken-gebruik. Daarnaast wordt de prijs grotendeels 
bepaald door twee factoren: het temperatuurbereik dat door de 
meter wordt bestreken en de meethoek van de IR-meter. Een groot 
temperatuurbereik stelt andere eisen aan de IR-sensor. De meeste 
goedkopere meters gaan probleemloos tot zo’n 200 a 300 graden. 
Voor 500...1000 °C hoefje tegenwoordig ook niet meer al te veel 
geld uit te geven, er zijn al exemplaren van zo’n 100 Euro die tot 
1000 °C gaan (als we tenminste de specificaties van de fabrikant 
mogen geloven). Het meeste geld gaat echter zitten in de optiek, 
een meter met een kleine meethoek wordt meteen een stuk duur¬ 
der. Het hangt echter sterk van de toepassing af of u zo’n kleine 
meethoek nodig hebt. Voor metingen aan elektronicacomponen- 
ten (kleine koelplaten e.d.) is dat zeker aan te bevelen: hoe kleiner 
de meethoek, hoe beter. Die meethoek wordt aangegeven als een 
verhoudingswaarde (ratio). Zo is een veel voorkomende waarde 
10 : 1 . Dit betekent dat de dia meter van hetmeetveld 1/10 bedraagt 
van de meetafstand (zie figuur 2 ). Bij 10 cm afstand heb je dus een 
meetspot van 1 cm, maar op 1 m afstand bedraagt de grootte van 
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Werken met IR-thermometers: 
leidraad en praktijktest 








Wavelength [jjiti] 


Figuur 1. Het uitgestraalde IR-licht van een black body 
bij verschillende temperaturen. 

(bron: Scitec Instruments) 


de meetspot al 10 cm. Een foutieve inschatting van de spotgrootte 
tijdens een meting is een van de meest voorkomende meetfouten 
bij een IR-meting. Een IR-thermometer geeft alleen de correcte tem¬ 
peratuur aan als de spot volledig binnen het te meten oppervlak valt 
(figuur 3 ). En gewoonlijk is het ook nog zo dat de gemeten energie 
maar voor circa 90% wordt bepaald door de spotgrootte. Ga dus 
voor een nauwkeurige meting zo dicht mogelijk bij het te meten 
voorwerp staan! Als vuistregel kan worden aangehouden dat het 
te meten oppervlak voor een zeer nauwkeurige meting minstens 


Diameter meetspot 10 50 100 200 mm 



100913-12 


Figuur 2. De openingshoek van een IR-thermometer wordt 
opgegeven als een verhouding tussen afstand 
en diameter van het meetvlak. 


tweemaal zo groot moet zijn als de meetspot. 

Daarnaast zijn de eigenschappen van het gemeten materiaal erg 
belangrijk voorde nauwkeurigheid van het meetresultaat. De reflec¬ 
tie van het materiaal wordt aangegeven met de reeds genoemde 
emissiviteit. De basis-IR-meters zijn vast ingesteld op een waarde 
van 0,95. Dit is geschikt voor een groot aantal materialen zoals hout, 
plastic, rubber, steen, water, beton en keramiek. Maar vooral bij veel 
metalen is de emissiviteit een stuk lager, speciaal als deze een glan¬ 
zend oppervlak hebben. Dat kan een meetfout tot wel 50% veroor- 


De volgende leveranciers/fabrikanten hebben producten beschikbaar gesteld voor dit artikel: 


Amprobe (www.amprobe.eu): Havé-Digitap (www.have-bv.nl) 
BASETech: Conrad Nederland (www.conrad.nl) 

BK Precision (www.bkprecision.com): elQuip (www.elquip.com) 
Black & Decker (www.blackanddecker.nl) 

ELV (www.elv.de) 

Extech (www.extech.com): Conrad Nederland (www.conrad.nl) 
Fluke (www.fluke.nl) 


HT Italia (www.htitalia.it): Euro-lndex (www.euro-index.nl) 

Optris GmbH (www.optris.com) 

Peaktech (www.peaktech.de): Reichelt Elektronik (www.reichelt.de) 
Testo (www.testo.nl): Conrad Nederland (www.conrad.nl) 

Uni-Trend (www.uni-trend.com): Reichelt Elektronik (www.reichelt.de) 
Velleman (www.velleman.eu) 

Voltcraft: Conrad Nederland (www.conrad.nl) 
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Figuur 3. Zorg er altijd voordat u dicht genoeg bij het te meten Figuur 4. Als referentie voor deze test is deze Fluke 572 gebruikt, 
voorwerp staat, zodat de meetspot helemaal binnen het te meten met een openingshoek van 60:1. 

oppervlak ligt. 


zaken! Een meting van een blank aluminium koellichaam kunt u dus 
vergeten als u de emissiviteit op uw IR-meter niet kunt bijstellen. 
Om dit laatste in de praktijk te testen hebben we een zijde van een 
zwart geëloxeerd koelplaatje blank geschuurd, het plaatje opge¬ 
warmd en aan beide zijden de temperatuur gemeten. Aan de zwarte 
zijde werd 65 ° gemeten en aan de blanke zijde maar 40 °! Om een 
enigszins correcte aanduiding op de meter te krijgen aan de blanke 
kant moest de emissiviteit worden verlaagd naar circa 0,15! 

Methoden om nauwkeuriger te meten 

Er zijn drie methoden om een nauwkeuriger meetresultaat te krij¬ 
gen bij materialen waarvan de emissiviteit niet bekend is ofte veel 
afwijkt van de standaard waarde van 0,95: 

Voorzie het te meten oppervlak van dun matzwart plakband, 
dit komt vrij dicht in de buurt van 0,95. Dit werkt uiteraard 


alleen voor temperaturen waartegen het plakband bestand is. 
Door enkele fabrikanten van IR-meters wordt hiervoor speciaal 
plakband aangeboden. 

Verf het te meten oppervlak met matzwarte verf. Radiatorverf 
is bruikbaar tot zo’n 80 °C, voor hogere temperaturen (tot 
600 °C) kan speciale hittebestendige verf worden genomen. 
Boor een gat in het te meten voorwerp, diepte minstens vijfmaal 
de diameter. Meet met de thermometer in het gat (diameter gat 
> diameter meetspot). Voor materialen met een emissiviteit van 
meer dan 0,5 wordt zo een bijna ideale ‘black body’ gecreëerd. 
Helaas is dit ook de meest destructieve methode. 

Als het mogelijk is om de emissiviteit van de meter in te stellen (ver¬ 
meld in overzichtstabel), dan blijft nog de vraag wat de correcte 
waarde voor het te meten materiaal is. In de handleiding van de 
meter is vrijwel altijd een tabel te vinden met de waarden van een 



Figuur 5. Sommige IR-therm o meters zijn uitgerust met een enkele laser, andere met twee en sommige zelfs met drie. 
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heleboel materialen (verschillende in de elektronica veel toegepaste 
materialen zijn in de tabel van het kader te vinden). Dat geeft al een 
beetje houvast, maar zeker van de waarde ben je dan nog steeds 
niet. De beste manier om achter de exacte waarde van de emissi- 
viteit van een bepaalde stofte komen is het gebruik van een nauw¬ 
keurige contact-temperatuursensor. De door deze sensor gemeten 
waarde wordt dan vergeleken met degene die de IR-thermometer 
op zijn display laat zien. Pas dan de e-waarde zodanig aan dat de IR- 
thermometer dezelfde waarde toont. 

Van goedkoop tot betaalbaar 

Om te kijken hoe bruikbaar IR-thermometers voor verschillende 
doeleinden zijn, hebben we een aantal typen van verschillende 
merken in de prijsklasse tot circa 200 Euro in het Elektor-lab uitge¬ 
probeerd onder verschillende omstandigheden. We hebben bewust 
gekozen voor een grote bandbreedte; zo kost het goedkoopste 
exemplaar in dit gezelschap 23 Euro en het duurste 175 Euro. Het 
is overigens opvallend hoeveel verschillende typen IR-thermome- 


ters worden aangeboden, het lijkt wel of ze net zo onmisbaar zijn 
als een multimeter. 

Omdat de meeste IR-thermometers qua uiterlijk, bediening en 
mogelijkheden veel op elkaar lijken, gaan we ze niet allemaal apart 
beschrijven. De belangrijkste eigenschappen zijn samengevat in een 
tabel, zoals openingshoek, temperatuurbereik en emissiviteitsin- 
stelling. Om bij dit alles een referentiebron te hebben, heeft Fluke 
een type 572 ter beschikking gesteld, een exemplaar van circa 700 
Euro (excl. BTW) en een openingshoek van 60:1 (figuur 4). Bin¬ 
nenkort zullen we ook nog een vergelijkende meting tussen een 
IR-thermometer en een warmtebeeldcamera laten zien, maar dat 
lukte helaas niet meer tijdig voor dit artikel. 

De verschillen 

Waar zitten nu de grootste verschillen in? Zoals al eerder vermeld 
zitten die in het meetbereik, de openingshoek en de instelmoge¬ 
lijkheden. Voor de meeste huis- en elektronicatoepassingen zal een 
bereik tot een paar honderd graden ruim voldoende zijn en daar zijn 
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Figuur 6. Bij enkele apparaten wordt een type-K thermokoppel 
bijgeleverd, waarmee men de contacttemperatuur kan meten en 
dan de emissiviteit voor de IR-meting kan aanpassen. 


vrijwel alle geteste exemplaren voor geschikt. De openingshoek ver¬ 
schilt sterk. Zo hebben de goedkoopste typen een openingshoek 
van 1:1, daar kun je nauwelijks selectief mee meten of je moet al 
praktisch op het te meten voorwerp gaan zitten met het apparaatje. 
Voor wat meergeld krijg je al een thermometer met een openings¬ 
hoek van 8:1 of 10:1, dat begint ergens op te lijken. Maar wil je echt 
iets op een printplaat of in een kastje meten, dan zul je toch eigenlijk 
een meter moeten pakken meteen optiek van 20:1 of 30:1. 

Een ander belangrijk punt is de mogelijkheid om de emissiecoëfficiënt 
met de hand in te stellen. Vooral bij het meten van metalen voorwer¬ 
pen, zoals een blanke aluminium koelplaat, zal die coëfficiënt flink 
moeten worden bijgesteld om een correcte meetwaarde te krijgen. 
Juist deze instelmogelijkheid is alleen bij de wat duurdere meters aan¬ 
wezig. Natuurlijk is dit allemaal erg relatief, tenslotte gaat het hierom 
vrij goedkope meters. Professionele exemplaren zullen snel meer kos¬ 
ten dan 200 Euro, maar daarvoor krijg je dan wel een officieel geka¬ 
libreerd apparaat meteen gegarandeerde nauwkeurigheid overeen 
langere termijn. Dat moetje bij de ‘merkloze’ (of beter gezegd: van 
fantasienamen voorziene) meters maar afwachten... 

Op twee na zijn alle hier bekeken meters voorzien van een richt- 
straal, meestal in de vorm van een laser (zie voor de verschillende 
soorten figuur 5). Alleen de Black & Decker is voorzien van een 
LED-straal die afhankelijk van de gemeten temperatuur van kleur 
verandert. Enkele meters zijn uitgerust met twee laserstralen die 
de grootte van de meetspot aanduiden, dat is heel handig en het 
vermindert meetfouten aanzienlijk. Maar denk er aan dat deze aan¬ 
duiding op korte afstand meestal niet klopt omdat de laserstralen 
elkaar kruisen op 10...15 cm. Ook daarbij moet dus altijd ‘met ver¬ 
stand’ gemeten worden. Ter vergelijking: De professionele Fluke 
572 die we hier als referentie gebruikt hebben, bezit drie laserstra¬ 



len waarmee het centrum en de grootte van de meetspot worden 
aangeduid. 

Heel handig zijn IR-thermometers waarop een type-K thermokop¬ 
pel kan worden aangesloten, zodat de contactmeting kan worden 
vergeleken met de IR-meting en zo de emissiviteit nauwkeurig kan 
worden ingesteld (figuur 6). Dat kan bijvoorbeeld met de HT3301, 
die bovendien ook nog een meetwaarde-geheugen voor 20 metin¬ 
gen bezit. 

De meeste apparaten hebben verder nog een aantal extra mogelijk¬ 
heden, zoals een geheugen voorde minimale en maximale gemeten 
temperatuur of een instelbaar drempelwaarde-alarm. Dit is allemaal 
vermeld in de overzichtstabel. 

Buitenbeentjes 

Er zitten enkele vreemde eenden in dit gezelschap. De eerste is de 
Peaktech 5090. Dit apparaat ziet er heel anders uit dan de overige 
meters (hij lijkt meer op een multimeter) en heeft bovendien een 
dubbele meetfunctie: temperatuur en luchtvochtigheid. Deze wor¬ 
den tegelijkertijd getoond op het zeer grote display. De vochtig- 
heidssensor zit in een aparte probe die via een krulsnoer met de 
meter is verbonden. De IR-thermometer is in tegenstelling tot de 
andere apparaten continu geactiveerd na het inschakelen van de 
meter, dat is in het begin wel even wennen. De laserpointer kan met 
een aparte knop worden ingeschakeld. 

En nu we toch het woord multimeter laten vallen: De Extech 
EX470 is een combinatie van een standaard multimeter en een 
IR/type-K thermometer. De IR-meetfunctie biedt weliswaar wei¬ 
nig instelmogelijkheden, maar voor een elektronicus die een alles- 
in-één apparaat zoekt is dit een handige oplossing. De multime¬ 
ter biedt zelfs true-RMS meting en heeft ook een capaciteits- en 
frequentiemeetmogelijkheid. 

Om te tonen wat er op de markt allemaal verkrijgbaar is op dit 
gebied, hebben we ook een IR-thermometer van Black & Decker 
in dit overzicht meegenomen. Dit apparaat is gewoon in de bouw¬ 
markt verkrijgbaar. Het is eigenlijk bedoeld voor het opsporen van 
warmtelekken in huis, maar je kunt hem ook voor andere tempera- 
tuurmetingen gebruiken. De spotgrootte maakt hem niet meteen 
bruikbaar voor het meten van kleine voorwerpen, maar dat geldt 
ook voor een heleboel andere meters in dit overzicht. Het bijzon¬ 
dere van deze meter is datje een hysteresisbereik kun instellen (in 
driestappen), waarna de meetspot van kleur verandert als de geme¬ 
ten temperatuur buiten dat bereik komt (t.o.v. de initieel gemeten 
waarde). De LED-spot is weliswaar kleiner dan de meetspot en op 
grotere afstand minder goed zichtbaar, maar de kleurverandering 
is heel handig voor het oorspronkelijke toepassingsgebied. 

Pra ktijkerva ringen 

Om de meters in de praktijk te testen hebben we een aantal metin¬ 
gen verricht aan verschillende behuizingen en koelplaten. Daaruit 
blijkt dat alle meters een behoorlijke nauwkeurigheid hebben, ze 
wijken maar enkele graden af van onze referentiemeter Fluke 572. 
Let er bij uw metingen wel op dat de afwijkingen bij lage tempera¬ 
turen (kamertemperatuur) relatief groot zijn, daar valt een afwijking 
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Tabel ia. Belangrijkste technische gegevens. 



** 


Type 

Amprobe 1R608A 

BASETech MIN11 

BK Precision 635 

Black&Decker 

TLD100 

ELV 8835 

ELV VA 6520 

Temp. bereik 

-18...400 °C 

-33...220 °C 

-20...550 °C 

-30...150 °C 

-50...1050 °C 

-50...500 °C 

Meethoek 

8:1 

1:1 

10:1 

6:1 

30:1 

8:1 

Emissiviteit 

0,95 vast 

0,95 vast 

Instelbaar 

0,95 vast 

Instelbaar 

0,95 vast 

Laser 

1 

- 

1 

LED 

1 

1 

IR-bereik 

7...18 jim 

- 

6...14|im 

- 

8...14|im 

8...14pm 

Reactietijd 

0,5 s 

1 s 

1 s 

- 

1 s 

0,5 s 

Max-Min High ƒ 
Low alarm 

-/- 

-/- 

x/x 

-/- 

x/x 

XI- 

Ext ra's 

geen 

geen 

geen 

geen 

tasje, type-K temp. 
sensor, 

20 geheugens 

tasje 

Prijs 

€ 94 (ex) 

€23 

€ 157 (ex) 

€55 

€100 

€62 





Type 

Extech EX470 

Fluke 62 

HT3301 

Optris MS LT 

Peaktech 4975 

Peaktech 5090 

Temp. bereik 

-50...270 °C 

-30...500 °C 

-50...1050 °C 

-32...420 °C 

-50...550 °C 

-50...500 °C 

Meethoek 

8:1 

10:1 

30:1 

20:1 

12:1 

8:1 

Emissiviteit 

0,95 vast 

0,95 vast 

Instelbaar 

0,95 vast 

Instelbaar 

0,95 vast 

Laser 

1 

1 

1 

1 

2 

1 

IR-bereik 

- 

- 

8...14pm 

8...14pm 

8...14pm 

6...14pm 

Reactietijd 

- 

0,5 s 

1 s 

0,3 s 

0,15 s 

0,4 s 

Max-Min High/ 
Low alarm 

-/- 

XI- 

X/X 

XI- 

X/X 

XI- 

Extras 

multimeterfuncties, 
type-K temp. 
sensor 

geen 

koffertje, type-K 
temp. sensor, 

20 geheugens 

geen 

tasje 

tasje, ingeb. 
vochtigheidsmeter 

Prijs 

€145 

€125 

€148 (ex) 

€89 

€63 

€84 




«s» CD ^ 

Type 

Testo 830 Tl 

Uni-Trend UT300B 

Velleman DVM105 

Velleman 

DVM8861 

Voltcraft IR260-8S 

Voltcraft 

IR800-20D 

Temp. bereik 

-30...400 °C 

-18...380 °C 

-33...220 °C 

-50...550 °C 

-30...260 °C 

-50...800 °C 

Meethoek 

10:1 

10:1 

1:1 

12:1 

8:1 

20:1 

Emissiviteit 

Instelbaar 

0,95 vast 

Instelbaar 

Instelbaar 

0,95 vast 

Instelbaar 

Laser 

1 

1 

- 

2 

1 

2 

IR-bereik 

- 

- 

5...14pm 

8...14pm 

- 

8...14pm 

Reactietijd 

0,5 s 

0,5 s 

1 s 

0,15 s 

- 

0,15 s 

Max-Min High/ 
Low alarm 

-IX 

XI- 

XI- 

X/X 

XI- 

X/X 

Extras 

geen 

geen 

metalen 

opbergdoosje 

tasje 

geen 

tasje 

Prijs 

€121 

€29 

€40 

€85 

€30 

€96 
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IR-THERMOM ETERS 



van 2 °C veel meer op dan bij hoge temperaturen. 

Verder hebben we voor het controleren van de spotgrootte en laser- 
nauwkeurigheid een elektrisch kookplaatje gebruikt. Dat klinkt mis¬ 
schien niet zo professioneel, maar blijkt in de praktijk heel effec¬ 
tief te zijn. Bij sommige meters hadden we namelijk de indruk dat 
de ingebouwde laser (of de IR-sensor) niet goed gecentreerd was. 
Vooral bij meters met een kleine openingshoek is het toch wel 
belangrijk dat de laser precies het midden van de meetspot aan¬ 
geeft. Dat bleek bij verschillende meters niet helemaal het geval te 
zijn, de laser zat er vaak enkele graden naast. Soms bleken enkele 
tikken op een meter al voldoende om de laser spontaan een paar 
graden te verschuiven. Het ergste was de Voltcraft IR800-20D 
met zijn dubbele laser. De aangegeven spotgrootte klopte daar¬ 
bij heel goed, maar de lasers wezen duidelijk te veel naar rechts en 
zaten ongeveer half naast de eigenlijke meetspot. De uit dezelfde 
fabriek afkomstige dubbellasers van de Peaktech 4975 en Velleman 
DVM8861 hadden dat probleem niet, we gaan er daarom van uit dat 
dit een exemplarische fout is. 

Toch is het verstandig om de laserspot(s) met enige terughoudendheid 
te gebruiken en liefst enig extra oppervlak rond het meetvlak in achtte 
nemen om zeker te weten dat u goed meet. Bij onze Fluke-referentie 
waren, ondanks de kleine meethoek van 60:1, de drie laserspot overi¬ 
gens perfect afgeregeld (we hadden ook niet anders verwacht). 

Houd verder rekening met de optredende parallaxfout bij korte 
afstanden. 

Moeilijke keus? 

Een IR-thermometer kan een heel handig instrument zijn als het op 
de juiste manier wordt gebruikt. Over de nauwkeurigheid hebben 


we in de artikel nog niets gezegd; bijna alle apparaten zitten rond 
de ±2%. Dat is verwaarloosbaar ten opzichte van alle andere meet- 
fouten die bij een IR-meting kunnen optreden. 

Belangrijk bij het meten van kleinere voorwerpen, vooral op elek¬ 
tronicagebied, zijn een kleine meetspot (liefst 20:1 of beter) en de 
mogelijkheid om de emissiviteit te kunnen instellen. Daaraan vol¬ 
doen de ELV 8835, HT3301 en Voltcraft IR800-20D. Maar bijna alle 
merken leveren wel een geschikt exemplaar, we hebben hier een wil¬ 
lekeurige greep gedaan uit het grote aanbod. Duidelijk is wel datje 
al vanaf 100 Euro een meter kunt kopen die aan deze eisen voldoet. 
Voor het meten van wat grotere objecten (koelplaten) kan een 
meter meteen optiek van 8:1 of 10:1 (1 cm spot om 10 cm afstand) 
ook prima dienst doen, als u er maar aan denkt dichtbij te meten. De 
meters met een vast ingestelde emissiviteitswaarde van 0,95 zullen, 
vooral bij metingen aan elektronicaschakelingen, weinig bruikbare 
resultaten geven. 

Opvallend is, net zoals bij multimeters, dat veel apparaten uit 
dezelfde fabrieken in China komen, het enige verschil is de kleur 
of de opdruk van de behuizing. Kijk dus goed naar het uiterlijk als 
u thermometers van verschillende merken met elkaar vergelijkt. 
Gecharmeerd waren we van de twee mini-meters in dit overzicht, de 
BASETech Mini 1 en de Velleman DVM105. Dat zijn echt leuke heb¬ 
bedingetjes om snel eens iets te meten. Weliswaar is hierbij geen 
sprake van optiek (1:1 door een kokertje voor de sensor), maar bij 
de Velleman kun je wel nog de emissiviteit instellen. 

( 100913 ) 

We danken Fluke Nederland voor het beschikbaar stellen van een 
IR-thermometer type 572 als referentie voor deze test. 





Emissiviteit 


De emissiviteit ofwel emissiecoëfficiënt geeft aan in welke 
mate de infrarode hittestraling die door een voorwerp 
wordt uitgestraald, wordt bepaald door zijn eigen tempera¬ 
tuur. Een waarde van 1 betekent dat de infrarood straling 
van het voorwerp uitsluitend is gebaseerd op zijn eigen 
temperatuur. Een waarde kleiner dan 1 geeft aan dat de uit¬ 
gezonden straling niet alleen wordt bepaald wordt door de 
eigen temperatuur, maar ook door de invloed van andere 
voorwerpen die zich in de buurt bevinden, of door trans¬ 
missie van warmte. Een eenvoudige IR-thermometer heeft 
gewoonlijk een vast ingestelde emissiecoëfficiënt van 0.95. 

Indien het te meten voorwerp van deze waarde afwijkt, zal 
dat onnauwkeurigheden in het meetresultaat tot gevolg 

hebben. Op duurdere IR-meters is deze waarde wel instelbaar. In de tabel is de emissiviteit van een aantal materialen gegeven. Hiervoor zijn 
de lijsten van diverse fabrikanten van IR-thermometers gecombineerd. Bij metalen wordt de emissiviteit sterk beïnvloed door de bewerking 
die het metaal ondergaan heeft en de oppervlaktebehandeling. Bij de samenstelling van dit lijstje viel op dat iedere fabrikant weer iets andere 
waarden hanteert. Het is dus erg moeilijk om uit een bij het apparaat geleverde tabel de juiste emissiviteitsinstelling af te leiden. Meten via 
een contactsensor is dan de enige manier om de correcte instelling te bepalen. 


Metaal 

Emissiviteit 

Niet-metaal 

Emissiviteit 

Blank aluminium 

0,02...0,4 

Beton (ruw) 

0,93...0,96 

Goud 

0,02...0,37 

Glas 

0,76...0,94 

Koper 

0,02...0,74 

Hout 

0,8...0,95 

Lood 

0,06...0,63 

Koolstof 

0,96 

Messing 

0,03...0,61 

Menselijke huid 

0,98 

Nikkel 

0,05...0,46 

Papier 

0,7...0,95 

Staal 

0,07...0,85 

Plastic 

0,8...0,95 

Tin 

0,04...0,08 

Rubber 

0,86...0,94 

Zilver 

0,01...0,07 

Water 

0,67...0,96 

Zink 

0,02...0,28 

Zand 

0,76...0,9 
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Waterdichte panel PC 

Arbor P1585: 15" panel PC met rondom 
waterdichte behuizing (IP65) 

Connectoren voor I/O met IP67 afdichting 
Touch screen (resistive) 

Intel® Atom™ processor N270 
Geschikt voor o.a. Windows 7/XP 
Helder beeld met hoog contrast 
Extern: 2x USB, 2x RS232, LAN, power 
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Waterdichte mini PC 

Lexcom NEMO: fanless mini PC met Intel® 
Atom™ D525 processor 
Volledig IP67 afgedicht: kan onder water 
door blijven werken 

Waterdichte connectoren voor o.a. LAN, 
USB, VGA en RS232 
12VDC input of wide-range DC input 
Geschikt voor o.a. Windows 7/XP 
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WIRELESS OBD2 



0BD-2-wireless 

Diagnose-interface 
met Bluetooth of ZigBee 

Folker Stange en Erwin Reuss (D) 

De goedkoopste oplossing voor 
autodiagnose is een OBD-2-interface die 
wordt aangesloten op een (notebook-) 

PC metdiagnosesoftware. Maar zo’n 
oplossing met een kabel is niet echt 
handig. Een autonome OBD-tester is 
echter veel duurder en niet zo veelzijdig 
als een PC-ondersteunde diagnose. Een 
interessant alternatief is een OBD-interface met een draadloze verbinding naar de PC. Met de hier voorgestelde 
oplossingen voor zelfbouw is er ook nog eens keuze tussen een Bluetooth- en een ZigBee-versie. 


Vrijwel elke personenauto beschikt tegen¬ 
woordig over een (meestal goed verbor¬ 
gen) diagnoseconnector in de passagiers¬ 
ruimte. Omdat de standaardisatie alleen 
voorschrijft wat de maximale afstand van 
het stuurwiel mag zijn (0,61 m) en ook nog 
eens uitzonderingen toelaat, kan de fabri¬ 
kant hierbij al zijn vindingrijkheid inzetten. 
OBD-connectors zijn bijvoorbeeld te vinden 
in de deurlijst, in de buurt van de pedalen, 
in de middenconsole, in het handschoe¬ 
nenkastje of achter de asbak, de kleppen 
van opbergvakken en andere afdekkingen. 
Dat maakt het niet gemakkelijk om bij pech 
eerst de diagnoseconnector te gebruiken... 

Randvoorwaarden 
Om met de PC data te ontfutselen aan de 
OBD-2-bus (als die gevonden is), is naast 
geschikte software voor de PC op zijn minst 
een niveau-omzetter nodig, die de OBD- 
signalen converteert naar RS232-signalen. 
Daarnaast is tegenwoordig meestal ook nog 
een RS232-USB-adapter nodig, omdat de PC 
geen RS232-interface meer heeft. 

In het eenvoudigste geval wordt maar één 
lijn (de zogenaamde K-lijn) van de OBD-2- 
bus gebruikt. Als hardware-interface met 


de diagnoseconnector van de auto is dan 
een MAX232 met bidirectionele stuurtrap 



DIAMEXDXM m872 . H 


Figuur 1. Blokschema van de DXM-module 
met 32-bits ARM-Cortex-M3-processor 
voor OBD-toepassingen. 


al voldoende. In combinatie met specifieke 
software voor het type voertuig kan daar¬ 
mee al in de elektronica van het voertuig 
worden ‘gekeken’. 

In principe is daarin niets veranderd met de 
invoering van de gestandaardiseerde OBD2- 
diagnose. Wel zijn nu de aansluitgegevens 
van de diagnoseconnector (grotendeels) 
vastgelegd en zijn de toegestane proto¬ 
collen gestandaardiseerd. Maar we kun¬ 
nen toch nog vijf verschillende protocollen 
tegenkomen: ISO, KWP2000, PWM, VPWM 
en CAN. Een universele interface moet al 
deze protocollen trefzeker kunnen herken¬ 
nen en zich er op aanpassen. 

Om dat mogelijk te maken, wordt in de 
interface naast een niveau-omzetter een 
microcontroller gebruikt, die de verbin¬ 
ding met de voertuigelektronica automa¬ 
tisch opbouwt en gericht data kan oproe¬ 
pen. In combinatie met OBD2-software 
is het dan mogelijk benzine-auto’s vanaf 
bouwjaar 2000 en diesels vanaf bouwjaar 
2003 te diagnosticeren, onafhankelijk van 
het merk. Normaal gesproken wordt de 
interface verbonden met de OBD2-bus van 
de auto en via een USB- of RS232-kabel op 
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WIRELESS OBD2 



+12V 



Figuur 2 . De interface-schakeling voor OBD -2 via Bluetooth bestaat uit een DXM- en een Bluetooth-module plus een schakelende 

spanningsregelaar voor 3,3 V. 


een laptop aangesloten. Vooral bij testrit¬ 
ten is een draadloze verbinding tussen de 
OBD-interface en de laptop erg handig. De 
interface wordt dan gevoed uit de OBD-bus. 


Omdat veel laptops of notebooks al beschik¬ 
ken overeen draadloze Bluetooth-interface 
(zo niet, dan is die met een Bluetooth-USB- 
dongle gemakkelijk toe te voegen), krijgen 


we deze standaard voor draadloze commu¬ 
nicatie bijna cadeau. Als er geen Bluetooth 
beschikbaar is, komt ook ZigBee in aanmer¬ 
king voor de draadloze overdracht. 


Eigenschappen 


• Compact ingebouwd in de OBD-connector 

• Geïntegreerde DXM-module 

• Automatische protocolscan 

• PWM, VPWM, ISO9141, KWP2000 en CAN 

• Software-compatibel met'moDiag' en 'OBD-DIAG' 

• Geschikt voor alle OBD-2-personenauto‘s 

Bluetooth-versie 

• Compatibel met Windows XP, Vista, 7 

• Class-i-Bluetooth-module met max. 100 m bereik 


ZigBee-versie 

• Cortex M3 en Atmel AT90USB162 host-controllers 

• Drivervoor Windows via INF-bestand 

• Frequentiebereik 2405...2480 MFIz, automatische kanaalkeuze 

• Gevoeligheid ontvanger: -loidBm 

• IEEE 802,15,4-2003 (ZigBee-achtig protocol) 

• Automatische herhaling van de data bij communicatiefouten 

• Bereik ca. 10...15 m (max. ongeveer 30...40 m) 

• ZigBee-USB-stick compatibel met Windows XP, Vista, 7 
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WIRELESS OBD2 



Figuur 3. Boven- en onderkant van de Bluetooth-interface-print met aangesoldeerde OBD-connector. 


Zelfbouw 

Voor een compacte, krachtige OBD-inter- 
face is de toepassing van veelpotige SMD- 
chips onvermijdelijk. Toch is zelfbouw heel 
goed mogelijk, als we een controller-module 
gebruiken waarop de SMD’s al gemonteerd 
zijn. De hier toegepaste DXM-module [1] 
werd al in Elektor gepresenteerd in septem¬ 
ber 2009 [2]. Zoals te zien is in figuur 1 , is 
deze uitgerust met een ARM-Cortex-M3-pro- 
cessoren uitgebreide periferie. In combinatie 
met de geïmplementeerde firmware vormt 
deze module een universele OBD2-diag- 


nose- en besturingseenheid die rechtstreeks 
op de diagnoseconnector van het voertuig 
kan worden aangesloten. De module is voor 
veel toepassingen te configureren met AT- 
commando’s (documentatie zie [1 ]), onder 
andere ook als diagnose-interface met aan¬ 
gepaste baudrate. Aan de uitgangskant bezit 
hij een seriële interface met logische niveaus 
van 3,3 V, geschikt voor het aansluiten van 
een wireless transceiver. Dat kan bijvoor¬ 
beeld een Bluetooth-module of een ZigBee- 
transceiver zijn. We zullen beide mogelijkhe¬ 
den bespreken. 


Bluetooth 

In figuur 2 is de OBD-2-interface-schakeling 
met Bluetooth afgebeeld. De DXM-module 
is aan de ingang verbonden met de OBD- 
2 -connector en aan de uitgangskant met de 
compacte Bluetooth-module BTM222 van 
fabrikant Rayson. Deze module werd ook al 
in Elektor september 2009 [3] beschreven 
en heeft zich ook al bewezen bij de Blue- 
tooth-uitbreiding [4] van de autonome 
OBD-2-analyser NG [2]. De module is com¬ 
pleet voorgeconfigureerd en communiceert 
met een snelheid van 19.200 baud. Daarom 
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Figuur 4. Schema van de speciaal voor de ZigBee-OBD-2-interface ontwikkelde ZigBee-USB-stick. 
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WIRELESS OBD2 



Figuur 5. De ZigBee-OBD-2-interface bevat twee ARM-Cortex-processors: Eén voor OBD in de DXM-module en één voor de draadloze 

overdracht in combinatie met de ZigBee-transceiver-chip AT86RF230. 


is ook de DXM-module vast ingesteld op 
deze baudrate. 

De schakeling wordt gevoed via de OBD-2- 
bus vanuit de 12-V-boordspanning van het 
voertuig. Na diode Dl die dient als beveili¬ 
ging tegen ompolen, reduceert een kleine 
schakelende regelaar deze spanning verlies- 
arm naar 3,3 V voor beide modules. 

De BTM222 is een zogenaamde Class 1 
Bluetooth-module. Het bereik is gespeci¬ 
ficeerd als maximaal 100 m. Dat bereik is 
alleen onder ideale omstandigheden haal¬ 
baar en bovendien moet dan ook aan de 


andere kant van de verbinding een Class 
1 Bluetooth-transceiver gebruikt worden, 
die de meeste notebooks met Bluetooth 
niet hebben. Als een groot bereik nodig 
is, kan aan de PC-kant een Class 1 Blue- 
tooth-USB-stick als transceiver gebruikt 
worden. Op de print in de bouwkit is een 
XI 4-antenne gerealiseerd in de vorm van 
kopersporen. Deze antenne is voldoende 
en moet in geen geval veranderd wor¬ 
den door er extra draden aan te solderen. 
De print is ook al voorzien van de nodige 
SMD's, dus er hoeft niet veel meer gesol¬ 
deerd te worden (het blauwe onderdeel in 
figuur 3 is geen elco, maar spoel LI). 


ZigBee 

In tegenstelling tot Bluetooth waarbij de 
dataverbinding moet worden geïnitialiseerd 
en vrijgegeven met een wachtwoord, gaat 
het bij ZigBee om een point-to-point-ver- 
binding die automatisch wordt opgebouwd 
als twee transceivers elkaar herkennen. 
Omdat in notebooks geen ZigBee-transcei- 
vers ingebouwd zijn, hoort bij een ZigBee- 
interface ook altijd een ZigBee-transceiver 
in de vorm van een USB-stick die in de USB- 
poort moet worden geprikt. Het bereik kan 
maximaal 40 m zijn, maar ZigBee is meer 
bedoeld voor de korte afstand. 

Het schema van de voor dit project ontwik- 
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Figuur 6. Boven- en onderkant van de ZigBee-interface-print met aangesoldeerde OBD-connector. 


kelde ZigBee-USB-stick is weergegeven in 
figuur 4. Zowel hier als in de ZigBee-uit- 
voering van de OBD-2-interface-schakeling 
in figuur 5 wordt als ZigBee-transceiver een 
AT86RF230 van Atmel gebruikt, die altijd 
software-matig moet worden geconfigu¬ 
reerd. Voor dat doel wordt bij beide scha¬ 
kelingen een host-controller gebruikt. In de 
OBD-interface-schakeling is dit een Cortex- 
M3 LPC1313 van NXP en in de USB-stick een 
AT90USB162 van Atmel. Deze controllers 
verzorgen de initialisatie en optimaliseren 
de data-overdracht voor OBD-2. Alle over¬ 
gedragen data moet speciaal voor OBD-2 
gemodificeerd worden, zodat in feite een 
speciaal overdrachtsformaat is ontstaan. 
De LPC1313 stelt de data heel snel beschik¬ 
baar, zodat geen extra vertragingstijden 
ontstaan. Vandaar ook de toepassing van de 
32-bits Cortex-M3-controller met zijn grote 
rekenkracht in de ZigBee-OBD-2-interface. 
De AT90USB162 is ideaal voor gebruik in de 
stick, omdat hij is uitgerust met een geïnte¬ 
greerde USB-interface. 

De schakeling van de ZigBee-transcei¬ 
ver AT86RF230 is opgebouwd volgens de 
aanbeveling van Atmel. Een balun zorgt 
voor de aanpassing van het signaal aan de 
?i/4-antenne in de gedrukte bedrading. 
De firmware voor beide controllers kan 
als hexdump worden gedownload van de 
Elektor-website [5]. Bij de ZigBee-interface 
is dus ruimte voor creativiteit; de program- 
meerlijnen van beide controllers zijn op de 
print bereikbaar. Zo kan de geïnteresseerde 
gebruiker ook zelf actief worden met een 
geschikte ISP-programmer [6]. Druktoets 
SI in figuur 5 is eigenlijk alleen nodig voor 
het aanmelden van een nieuwe USB-stick. 
De opzet van de OBD-2-connector en de 


voeding verschilt nauwelijks van die bij de 
Bluetooth-versie. OokvoordeZigBee-OBD- 
2 -interface is een bouwpakket beschikbaar, 
dat een met SMD’s bestukte print en alle 
verdere benodigde onderdelen bevat. In 
figuur 6 is de compleet opgebouwde print 
met OBD-connector te zien. De bijpassende 
ZigBee-USB-stick, volgens het schema in 
figuur 4, is klaar voor gebruik verkrijgbaar; 
de print is daarbij wel nog zichtbaar (zie 
figuur 7). 

Opbouw 

Bij beide versies wordt de DXM-module aan 
de onderkant van de print gesoldeerd. Om 



Figuur 7. De ZigBee-USB-stick met print in 
een transparante behuizing. 


de DXM-module en de BTM222-module bij 
de Bluetooth-versie ook nog los te kunnen 
solderen als u dat wilt, een kleine truc: Leg 
een smalle papierstrook (10 x 25 mm) tus¬ 
sen de module en de print (figuur 8), daar¬ 
door ontstaat een smalle spleet. Dat maakt 
het mogelijk om de module los te solde¬ 
ren door het soldeertin met zuiglitze te 
verwijderen. 

Bij het vastsolderen van de module (DXM 
en BTM222 bij de Bluetooth-interface) is 
het verstandig om alleen die pennen te sol¬ 
deren, die in de schakeling gebruikt wor¬ 
den. In figuur 9 en 10 zijn deze pennen 
met gekleurde stippen gemarkeerd. Voor 
het solderen van de massapennen van de 
modules is een soldeerbout met voldoende 
vermogen nodig. Bij de Bluetooth-interface 
moeten naast spoel LI (het blauwe onder¬ 
deel in figuur 8) ook nog de connectors voor 
RXD en TXD worden gesoldeerd en de beide 
jumpers worden geplaatst (zie figuur 8 en 
9). 

Bij de ZigBee-interface komt de spoel aan 
de kant van de print, waar ook de DXM- 
module zit. 

De montage van de OBD-connector is bij 
beide versies hetzelfde: Soldeer eerst de 
8 -polige header en verwijder daarna de 
zwarte kunststof rand (met een mes of een 
tang van de pennen aftrekken). Dat maakt 
het vastsolderen van de OBD-2-connector 
- let op de oriëntatie - een stuk makkelij¬ 
ker. Op de Elektor-internetpagina [5] bij dit 
artikel zijn nog verschillende foto’s en korte 
samenvattingen over de opbouw te vinden, 
die het één en ander verduidelijken. 
Tenslotte worden dan de twee helften van 
de behuizing aan elkaar geschroefd, waarbij 
van te voren een stuk plexiglas op de plaats 
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voor de trekontlasting gelegd wordt. Bij 
de ZigBee-interface zijn het twee plaatjes 
(een met gat en een transparante er voor), 
zodat druktoets SI indien nodig kan worden 
bediend. 

Testen 

Wie in het bezit is van een Elektor-OBD- 
simulator [7], kan de schakeling comforta¬ 
bel op de labtafel testen. Wie die niet heeft, 
zal de ‘echte’ OBD-bus in het voertuig moe¬ 
ten gebruiken. Na het insteken van de inter¬ 
face in de diagnoseconnector lichten beide 
LED’s op de DXM-module één keer kort op 
om aan te geven dat de zelftest geslaagd is. 
Bij de Bluetooth-interface kan nu op de 
notebook de Bluetooth-ondersteuning 
onder Windows gestart worden. Laat Win¬ 
dows het nieuwe apparaat zoeken en stel 
dan het wachtwoord ‘1234’ in. 

Windows maakt dan meerdere virtuele 
COM-poorten aan. De eerste poort wordt 
ook gebruikt als communicatiepoort in de 
gebruikerssoftware. De interface wordt 
bediend met een terminalprogramma, bij¬ 
voorbeeld AGV-Supertool [ 8 ]. Stel de bau- 
drate in op 19.200 en kies de juiste COM- 
poort. Voer in het terminalvenster ‘ATZ’ of 
‘ATI’ in; de interface moet dan antwoorden 
met de DXM-identificatie. Als dat gebeurt, 
weten we zeker dat de Bluetooth-commu- 
nicatie werkt. 

Voor de ZigBee-interface moet eerst de 
driver worden geïnstalleerd. Steek de Zig- 
Bee-USB-stick in een vrije USB-poort. Win¬ 
dows start dan de Wizard ‘Nieuwe Hard¬ 
ware Gevonden’. Geef aan dat u zelf een 
driver wilt kiezen en voer de plaats in waar 
u de van te voren van Elektor gedownloade 
driver hebt opgeslagen. Een wachtwoord 
is niet nodig, de draadloze verbinding zal 
zichzelf automatisch melden. Dat kan wor¬ 
den gecontroleerd met het tooi ‘ED-Tester’. 
Beide componenten, host en stick, moeten 


te vinden zijn. De veldsterkte die met bal¬ 
ken wordt weergegeven, moet tussen 30 
en 50 liggen. 

Software 

De diagnose-software op de PC werkt 
voor beide soorten draadloze communica¬ 
tie hetzelfde. De OBD-diagnose-software 
‘moDiag’, die al in april 2010 is beschreven 
in Elektor bij de Bluetooth-uitbreiding van 
de ‘Analyser NG’ [4] is dan ook geschikt voor 
allebei. Deze is beschikbaar voor download 
op [5]. Ook het programma ‘OBD-DIAG’ 
is compatibel met beide interfaces. Een 
andere interessante mogelijkheid is het 
versturen van data naar een smartphone 
met Bluetooth. Daarvoor is dan wel diag¬ 
nose-software op de smartphone nodig, die 
momenteel nog niet bestaat. Mocht iemand 
een dergelijke app willen ontwikkelen, dan 
zijn de auteurs graag bereid om dat initiatief 
met raad en daad te ondersteunen. 

( 100872 ) 

Weblinks 

[1 ] www.dxm.obd-diag.net (DXM-Module) 

[2] www.elektor.nl/090451 
(OBD-2-Analyser NG) 

[3] www.elektor.nl/080948 
(Bluetooth met de ATM 18) 

[4] www.elektor.nl/090918 
(Bluetooth-uitbreiding voor OBD-2- 
analyser NG) 

[5] www.elektor.nl/100872 
(Projectpagina bij dit artikel) 

[ 6 ] www.obd-diag.de 
(ISP/STM/NXP-Programmers) 

[7] www.elektor.nl/080804 
(OBD-2-Simulator) 

[ 8 ] www.er-forum.de/obd-diag-dl 
(OBD-DIAG Software) 



Figuur 8 . Leg een strook papier tussen 
print en module voor het vastsolderen; dat 
maakt later lossolderen veel gemakkelijker. 



Figuur 9. Soldeer bij de montage van de 
DXM-module alleen 
de gemerkte pennen vast. 



Figuur 10. Dit zijn de te solderen pennen bij 
de Bluetooth-module. De andere pennen 
worden niet gebruikt. 


Elektor-producten & diensten 

• OBD- 2 -Bluetooth-interface, bouwpakket met SMD-bestukte • ZigBee-USB-stick geschikt voor de 0 BD- 2 -ZigBee-interface, klaar 

print en alle onderdelen inclusief behuizing: EPS-nr. 100872-72 voor gebruik: EPS-nr. 100872-91 

• OBD- 2 -Bluetooth-interface: Bouwpakket met SMD-bestukte • Informatiepagina en gratis software-download: 

print en alle onderdelen inclusief behuizing: EPS-nr. 100872-71 www.elektor.nl /100872 
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PICO-C-METER 


Pico-C-meter 

Zeer kleine capaciteitswaarden meten 
met een ATtiny 


Vladimir Mitrovic (Kroatië) 


* 8 * 





kleine apparaatje komt een stuk 
dan veel digitale multimeters en kan 
betrouwbare metingen verrichten tot 
een fractie van een pF. 


Zelfs geavanceerde multimeters 
met ingebouwde capaciteitsmeting 
zijn waardeloos bij het meten van 
condensatoren van bijvoorbeeld 2,7 pF 
of 5,6 pF. Gewoonlijk zitje vast aan een 
kleinste meetbereikvan 2000 pF, daar 
kan een HF-ontwerperof radioamateur 
helemaal niets mee. Hoewel de 


resolutie bij 3,5 digits 1 pF is, zal een 
meting beneden ruwweg 200 pF toch 
onbruikbare resultaten opleveren. De 
Pico-C-meter kan dat veel beter! Dit 


Kleine condensatoren, bijvoorbeeld kleiner 
dan 10 picofarad (pF) zijn vaak onzichtbaar 
maarzeker niet onbelangrijk. Een paarpico- 
farads in een schakeling kunnen het verschil 
maken tussen spontaan oscilleren en goed 
functioneren, EMC ja/nee, grootschalige 
productie in China of ‘altijd een prototype’. 
Hier zit een kloddertje soldeer met wat don¬ 
ker gekleurde opgedroogde soldeerhars: 
1,5 pF en natuurlijk heeft de CPU-oscillator 


op 2 GHz daar moeite mee (ga daar maar 
eens aan rekenen; dat is niet leuk meer). 
Evenzo doet een printspoortje van 10 cm 
waar pulsjes van nanoseconden overheen 
gaan op een (te) goedkope 4-lagen print 
gemakkelijk 5 pF. Dit heeft weer woeste uit- 
slingeringen en andere ongewenste effec¬ 
ten tot gevolg, waardoor de digitale logica 


aan het andere einde op tilt 
gaat (ook hier geldt weer: ga daar maar 
eens aan rekenen; het is verschrikkelijk). 

Radioamateurs en radioreparateurs zijn gek 
op kleine condensatoren; enkele exempla¬ 
ren zijn te zien in figuur 1 . Vergeet dus uw 
3,5-digit DMM vooralle metingen lager dan 
1000 pF (1 nF) en gebruik in plaats daarvan 
de Pico-C-meter. 


Features 


• Bereik: <i pF tot 2000 pF (gegarandeerd); 
2500 pF mogelijk 

• Resolutie: 0,1 pF 

• Uitlezing: LCD met twee regels 


• Goedkoop, geen SMD-onderdelen 

• Eenvoudige afregeling met behulp 
van een referentiecondensator 
van 1000 pF/i% 


• ATtiny 23 i 3 DIP 20 microcontroller 

• gratis source- en hex-code 

• Microcontroller, print en 
onderdelenpakket verkrijgbaar bij Elektor 
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(a) Philips toltrimmers (‘beehive’ 
trimmers). Lage verliezen. 
Ingenieuze constructie geeft een lineair 
verloop over het hele bereik (!). 
Instelbaar van 5 tot 30 pF. 


(b) Keramische condensatoren, steek (c) Keramische buiscondensatoren. Hoge 
5 mm. Nog net te fotograferen zonder werkspanning (250 V typ.), 

extreme hulpmiddelen. Let op de waarde- 12 pF, 39 pF, 320 pF. 

opdruk. 0,82 pF en 120 pF. 



(d) Doorvoercondensatoren. Lage 
parasitaire zelfinductie. 
Ideaal voor HF-ontkoppeling. 

200 pF, 470 pF, 1 nF. 


(e) Trapezium- en schijfcondensatoren. 
Lage verliesfactor, geen parasitaire 
zelfinductie. Voor koppelen en ontkoppelen 
op een print. Kwetsbare onderdeeltjes! 

27 pF, 820 pF. 


(f) Keramische trimmer. 
Instelbaar van 3,5 tot 10 pF. 



(g) Buistrimmers. Tenzij in serie geschakeld 
kan de rotor het beste aan massa gelegd 
worden. 0,3...3 pF, 1 ...6,5 pF. 


(h) Zilvermica-condensator. 500 V 
werkspanning, 1966 NOS. Te koop op EBay. 

470 pF. 


(i) ‘Twister’ is de goedkoopste ultra-kleine 
C die je zelf kunt maken. Draai de draadjes 
wat verder in elkaar om de capaciteit te 
vergroten, stop en knip het restant eraf als 
de eindwaarde bereikt is. 0,2 tot 1,5 pF. 


Figuur 1. Een kleine waarde betekent niet altijd ook kleine afmetingen of van weinig belang. Hier tonen we zeldzame, antieke en 

zelfgemaakte condensatoren van 0,2 tot 500 pF. 
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LCD1 



Figuur 2. Bij deze kleine en handige meetschakeling wordt al het meet- en rekenwerk verricht 
door de firmware in de ATtiny-microcontroller. 


Het venijn zit hem in de staart 
Het meetprincipe dat bij de Pico-C-meter 
is toegepast, is algemeen bekend en wordt 
veel gebruikt in andere gelijksoortige appa¬ 
raten: een onbekende capaciteit C x bepaalt 
de frequentie van een oscillator. Vervolgens 
meet een microcontroller de frequentie en 
bepaalt dan de waarde van C x . Dat is gemak¬ 
kelijker gezegd dan gedaan, want bij het 
meten van zeer kleine capaciteiten kom je 
allerlei zaken tegen zoals parasitaire capa¬ 
citeiten op onverwachte plaatsen evenals 
elektrische storingen en andere factoren 


die de meting kunnen beïnvloeden. En daar 
gaan commerciële meters vaak hopeloos de 
mist in, ondanks hun ogenschijnlijke resolu¬ 
tie van 1 pF. Onze Pico-C-meter daarentegen 
lost al deze problemen op met een eenvou¬ 
dig maar zorgvuldig ontworpen stukje hard¬ 
ware en slim geschreven software. 

Hoe het werkt 

Laten we eens een blik werpen op het 
schema in figuur 2. Daar zien we oude 
bekenden: een TLC555, een ATtiny, een 
7805 en een LCD. Samen met R1 en C7 


vormt de CMOS TLC555-timer (IC2) een 
oscillator met een duty-cycle van 50% en 
een frequentie van ongeveer 3,2 kHz. Pro¬ 
beer hier niet de bipolaire versie van de 
(NE)555 te gebruiken, want dat werkt niet. 
Als de onbekende condensator C x op K2 
wordt aangesloten, dan staat hij parallel aan 
C7, zodat de oscillatorfrequentie omlaag 
gaat. Om ervoor te zorgen dat de frequen¬ 
tieverandering groot genoeg is (meetbaar 
dus), zelfs als C x maar een paar pF toevoegt, 
zou C7 een lage waarde moeten hebben. Er 
is echter juist gekozen voor een tamelijk 


Elektor-producten & diensten 

• Print: nr. 100823-1 

• Voorgeprogrammeerde ATtiny- 2 oPU: nr. 100823-41 

• Bouwpakket incl. ProjectCase, geprogr. controller, LCD en print: 
nr. 100823 - 71 * 


• De eerste 100 bestellers ontvangen gratis een polypropyleen 
condensator van 1000 pF/i% 

• Firmware en source-code (gratis download): nr. 100823-11 

• Print-layout (gratis download): nr. 100823-1 

• Alle informatie beschikbaar op www.elektor.com /100823 
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ONDERDELENUIST 


Weerstanden: 

R1 =1 M1% 

R2 = 5 ae 

PI = 10 k instel, horizontaal 

Condensatoren: 

Cl =10 jll/63 V axiaal, steek 2,5 mm 

C2,C3,C4 = 100 n/50 V keramisch, steek 
0,2 inch 

C5,C6 = 15 p/100 V keramisch, steek 0,2 
inch 

C7 = 220 p/63 V1 %, polystyreen, steek 
7,18 mm (bijv. LCR Components # EXFS/ 
HR 220PF +/-1%) 

Optioneel: 1000 p 1% referentieconden- 
sator, polystyreen of polypropyleen 

Halfgeleiders: 

Dl = 1N4004 

IC1 =7805 

IC2 = TLC555 8-pens DIP (bijv. Texas In¬ 
struments TLC555CP) 

IC3 = ATtiny2313-20PU (geprogrammeerd, 



Figuur 3. Alle onderdelen behalve het LCD 
passen op dit eenvoudige dubbelzijdige printje. 
Het LCD kan er verticaal of horizontaal opgeprikt 
worden met een stel 16-pens connectoren. Hier 
is gekozen voor horizontale montage, zodat de 
twee printjes in een Elektor ProjectCase passen. 


EPS-nr. 100823-41, zie [1]) 


Diversen: 

KI = 2-voudige printkroonsteen, steek 
5 mm 

l<2 = 2-pens header en connector, steek 
0,1 inch 
JP1 = jumper 

SI = drukknop met maakcontact, 6 mm 

XI = kristal 20 MHz, C L =18 p, 50 ppm, 

met aansluitdraden 

LCD = DEMI 6217, 2x16 karakters, met 

achtergrondverlichting (bijv. EPS-nr. 

030451-72) 

LCD-connector = 16-voudige (14+2) SIL- 
header en connector, haaks, steek 0,1 
inch. 

Zie tekst voor het aansluiten van het 
DEMI 6217 LCD. 

20-pens DIP-voetje voor IC3 
8-pens DIP-voetje voor IC2 
print EPS-nr. 100823-1 
Bouwpakket, inclusief behuizing, print, 
LCD en voorgepr. microcontroller: EPS-nr. 
100823-71 


hoge waarde voor C7 (220 pF/1%) om de 
volgende redenen: 

• Parasitaire capaciteiten rond l<2 en 
Cx hebben nu minder invloed op de 
oscillatorfrequentie; 

• de verhouding tussen de capaciteit en 
de duty-cycle van de oscillator verloopt 
niet lineair voor capaciteiten lager dan 
100pF. 

Om de nadelen van de relatief hoge capa¬ 
citeit van C7 te compenseren werden ver¬ 
scheidene maatregelen genomen aan de 
kant van de microcontroller: 


De rest van de schakeling is conventioneel 
van opzet. De ATtiny2313 draait op 20 MHz 
dankzij kristal XI en de condensatoren C5 
en C6 (zie kader). De ATtiny2313 stuurt 
rechtstreeks een LCD met twee regels van 
16 tekens aan. Met jumper JP1 kan (optio¬ 
neel) het LED-backlight ingeschakeld wor¬ 
den. Met R2 kan indien nodig de helder¬ 
heid worden ingesteld. Zorg er voor dat de 
waarde correct is voor het gebruikte LCD. 
De LCD-module DEM16217 die Elektor 
gebruikt heeft een interne serieweerstand 
en het backlight trekt ongeveer 33 mA bij 
5 V. Het contrast van het LCD is instelbaar 


zorgt voor bescherming tegen onverhoopt 
verkeerd om aansluiten van de gelijkspan- 
ningsvoeding. Als de diode vervangen 
wordt door een draadje en de 7805 door 
een low-drop regelaar, dan kan de Pico-C- 
meter ook gevoed worden met vier batte¬ 
rijtjes van 1,5 V in serie. 

De opbouw 

Voor de meter is in het Elektor-lab een 
printje ontworpen dat in figuur 3 te zien 
is. De bijbehorende print-layout kan zoals 
gewoonlijk gratis gedownload worden van 
de projectpagina op de website van Elektor 
[1 ], waar ook de source-code en hex-files 


Gratis looo pF/i% referentiecondensator 
bij de eerste loo Pico-C-meter kits 


• Er wordt over 24 cycli gemeten in plaats 
van slechts één; 

• Dankzij de hoge frequentie van 20 MHz 
van de ATtiny zijn er 680 telpulsen 
beschikbaar om een verandering van 

1 pF te kunnen meten, dit is een solide 
basis voor nauwkeurige metingen, 
zelfs als de capaciteit maar met 0,1 pF 
verandert; 

• de configuratie van TimerO en Timerl 
vormt een unieke 25-bits binaire teller 
doordat de gemeenschappelijke pen 
PD5 (TimerO OCOB output; Timerl input 
pin) de twee counters aan elkaar kop¬ 
pelt, wat een grote resolutie waarborgt. 


met potmeter PI. 

Als drukknop SI wordt ingedrukt, wordt 
PD0 omlaag getrokken, waarmee de kali- 
bratie-modus wordt gestart - hierover 
straks meer. 

Een standaard voedingsgedeelte rond IC1 
completeert het ontwerp. Het apparaat kan 
worden gevoed met een gelijkspanning tus¬ 
sen 9 en 12 V, de stroomopname ligt rond 
200 mA als een LCD met backlight wordt 
gebruikt. Een goedkope netstekervoeding 
doet het prima, maar er kan ook een batterij 
van 9 V gebruikt worden voor korte metin¬ 
gen zonder gebruik van het backlight - het 
apparaatje zelf trekt maar 20 mA. Diode Dl 


te vinden zijn. Voor degenen die zelf geen 
ATtiny kunnen of willen programmeren, 
zijn ook voorgeprogrammeerde control¬ 
lers verkrijgbaar. Er is ook een bouwpak¬ 
ket met onderdelen beschikbaar inclusief 
het printje, een Elektor ProjectCase, LCD en 
voorgeprogrammeerde controller. 

Alle onderdelen zijn voorzien van aansluit¬ 
draden/pootjes (geen SMD) en dus makke¬ 
lijk te monteren. Het wordt aanbevolen om 
voor IC3 een 20-pens IC-voetje van goede 
kwaliteit te gebruiken. Door het prototype 
van het lab netjes na te bouwen hebt u de 
grootste kans op een goed resultaat. Let op 
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Als een nul qeen Ois 


C5 en C 6 zijn kleine condensatoren van slechts 15 picofarad! Zo klein 
als ze zijn, als de waardes niet kloppen dan werkt de hele schakeling 
niet! Deze condensatoren zorgen voorde noodzakelijke belasting 
van het kristal. Laten we eens meeluisteren naar een telefoonge¬ 
sprek waarin het Elektor-lab een telefoontje beantwoordde van een 
lezer (zeer waarschijnlijk een programmeur) die klaagde dat zijn mi- 
crocontroller-schakeling het niet deed (vanwege een CPU-oscillator 
die niet wilde oscilleren). 

“Nee meneer, de opdruk ‘151 ’ op de keramische condensator be¬ 


tekent niet 151 pF maar 15 met een nul daarachter. Dat is 150 pF 
en er kan ook staan ‘nl 5’ (0,15 nF). Maar hoe dan ook, deze is niet 
geschikt voor de schakeling van de Pico-C-meter. En nee, de opdruk 
‘150’ betekent niet 15 gevolgd door nul nullen, het betekent ge¬ 
woon 150 pF; 15 pf wordt meestal weergegeven met ’15p’. Dank je 
wel, Graag gedaan”. 

Probeer nu maar eens wat ‘p82’ en ‘nl 2’ betekenen (figuur 1 b). 

Dan is het wel zo handig om de Pico-C-meter onder handbereik te 
hebben! 


dat de behuizing van het kristal niet in con¬ 
tact komt met de soldeereilandjes daaron¬ 
der. Soldeer het kristal 0,1 mm boven de 
print of monteer er een stukje plastic of 
tape onder. 

De plaats op de print voor C7 is geschikt 
voor condensatoren met verschillende 
steekgroottes. Voor het proto¬ 
type werd een oranje Siemens 
polystyreen condensator van 1% 
gebruikt. 

Er zijn veel kastjes waarin het 
printje past, dat kunt u aanpas¬ 
sen aan uw eigen smaak en voor¬ 
keur. Het prototype werd gemon¬ 
teerd in een Elektor ProjectCase 
(nr. 100500-71) en deze zit ook in 
het bouwpakket dat voor dit pro¬ 
ject wordt aangeboden. 


Gebruik en afregeling 
Ten eerste: Sluit de te meten condensator 
altijd rechtstreeks aan op de testingang 
van de Pico-C-meter, of - als dat niet moge¬ 
lijk is - met zo kort mogelijke aansluitdra- 
den. Houd er rekening mee dat het hier gaat 
om kleine condensatoren en twee testka- 
bels van pakweg 30 cm vormen gemak¬ 


Het zal onderhand wel duide¬ 
lijk zijn dat de parasi¬ 
taire capaciteit op de 
ingang van de TLC555 
zo klein mogelijk moet 
blijven. Het is dus heel 
belangrijk dat het 
printje zodanig wordt 
gemonteerd dat de te 
meten condensator 
met zo kort mogelijke 
draden wordt aange¬ 
sloten. Bedenk dat alle 
bedrading - dus ook de vaste bedrading - 
een parasitaire capaciteit heeft die opge¬ 
teld wordt bij elke meting. 

In tegenstelling tot de meeste andere 2x16- 
LCD’s op de markt heeft de DEMI 6217 de 
L+ en L- aansluitingen aan de ‘verkeerde 
kant’ van de 14-voudige connector zitten. 
Daarvoor is een oplossing bedacht met 
twee aparte pennen en bedrading zoals in 
figuur 4 te zien is. Raadpleeg in geval van 
twijfel de datasheet van het LCD. 



kelijk een condensator van 50 pF of meer, 
zeker als de kabels elkaar kruisen of in elkaar 
gedraaid zijn. 

Het is nodig om Pico-C-meter te kalibre¬ 
ren voor een correcte werking. Hiervoor 
is een polystyreen, polypropyleen, zilver- 
mica of andere nauwkeurige condensator 
van 1000 pF (1 nF) 1 % nodig. De kalibratie- 
routine in de firmware van de ATtiny wordt 
automatisch aangeroepen als de Pico-C- 
meter de eerste maal wordt ingeschakeld. 
Handmatig is dit mogelijk door drukknop 


SI net zo lang ingedrukt te houden (2...3 s) 
tot de melding ‘Cal:’ op het LCD verschijnt. 
De microcontroller loodst u vervolgens door 
het afregel proces. Bij de eerste stap wordt 
u gevraagd om niets op l<2 aan te sluiten en 
dan kort op SI te drukken: 

Cal: C=0pF (SI) 


Bij de tweede stap wordt u 
gevraagd om de referentie- 
condensator van 1 nF/1%aan 
te sluiten en weer kort op SI te 
drukken: 

Cal: C=lnF (SI) 
Dat is alles. De mededeling 
Calibrated 


is even te zien en dan gaat de 
Pico-C-meter over naar de nor¬ 
male meet-modus. In deze modus meet 
de microcontroller de periodetijd van 24 
opeenvolgende cycli van het oscillator- 
uitgangssignaal en vergelijkt deze waar¬ 
den met de waarden die tijdens het kali¬ 
breren in het geheugen zijn opgeslagen. 
Na de berekening verschijnt de capaciteit 
van de gemeten condensator op het LCD. 
Als bijvoorbeeld de referentiecondensator 
nog was aangesloten, verschijnt er op het 
display: 

Cx= 1000.OpF 

Of, als er geen condensator is aangesloten, 
komt er op het display 


Cx= 


0 . OpF 


Er kunnen condensatoren tot 2000 pF 
gemeten worden of zelfs nog iets hoger - 
de actuele bovengrens ligt tussen 2400 en 
3000 pF afhankelijk van de basisfrequentie 
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PICO-C-METER 


Figuur 4. Het DEMI 6217 LCD heeft de aansluitingen voorde LED’s van de 
achtergrondverlichting aan de kant van pen 1 van de connector, daarom zijn er twee 
draden en connectoren nodig om deze aan te sluiten op de Pico-C-meter print. 


van IC2. Er zijn interne hardware- en soft- 
ware-voorzieningen getroffen om overflow 
van de tellers en variabelen te detecteren. 
Overflow kan anders leiden tot foute resul¬ 
taten van de berekening of zelfs tot het vast¬ 
lopen van het programma. Als er een con¬ 
densator wordt aangesloten met een te 
hoge waarde wordt er ergens in de bereke¬ 
ning overflow gedetecteerd en verschijnt de 
mededeling 

Error: C>> 

Als dit tijdens de meet-modus gebeurt, dan 
wordt de normale situatie weer hersteld 
zod ra d e te g rote co n d e n sa to r wo rd t ve rwij - 
derd. Dezelfde boodschap kan ook tijdens 
het afregelen verschijnen als de referentie- 
condensator geen juiste waarde heeft. De 
kalibratieprocedure wordt dan afgebroken 
totdat een referentie condensator met de 
goede waarde wordt aangesloten. 

Nauwkeurigheid en stabiliteit 
De nauwkeurigheid van het metertje 
hangt vooral af van de nauwkeurigheid 
van de referentiecondensator. Meteen na 
de afregeling kunt u 1 % ±1 digit verwach¬ 
ten, of nog beter als u een nauwkeuriger 
referentiecondensator te pakken kunt 


schien onnauwkeurig, maar is in feite een 
afwijking van slechts 0,1%. Gedurende 
dezelfde periode varieerde de uitlezing 
als er geen condensator werd aangeslo¬ 
ten tussen -0,1 pF en 0,1 pF. 

Als er hardnekkige onnauwkeurigheden in 
de metingen optreden, zoals een uitlezing 
die anders is dan 0,0 pF als er geen test- 
condensator is aangesloten, of een fout die 


Software-ontwikkeling 
Het programma ‘EE_pico_C.bas’ werd 
geschreven in de BascomAVR program¬ 
meertaal [2]. De interrupt- en meetrouti- 
nes zijn in assembler geschreven voor een 
nauwkeuriger timing. BascomAVR gebruikt 
behoorlijk veel ruimte voor het rekenen met 
lange variabelen en het was een forse uit¬ 
daging om het hele programma in het 2 KB 



Vergeet uw DMM en gebruik de Pico-C-meter 
voor alle metingen beneden 1000 pF 


krijgen. Hoewel de uitgangsfrequentie 
van de TLC555-timer maar heel weinig 
temperatuur- en spanningsafhankelijk is, 
kunnen zelfs kleine veranderingen zorgen 
voor afwijkingen door de hoge resolutie 
van het meetapparaat. Als een conden¬ 
sator bijvoorbeeld een paar minuten lang 
wordt gemeten, kan de waarde verande¬ 
ren. In het Elektor-lab hebben we een test 
gedaan met een zeer nauwkeurige poly- 
propyleen referentiecondensator van 1 nF 
en het bleek dat de gemeten waarde de 
neiging had om een paar tienden pF naar 
boven te gaan in de eerste twee minuten 
of zo na het afregelen. Na een paar uur 
kunnen de gemeten waarden verande¬ 
ren tussen 1001 en 999 pF. Dit lijkt mis- 


duidelijk groter is dan 0,1% als de referen¬ 
tiecondensator wordt gemeten, dan wordt 
het tijd om de afregeling te herhalen zoals 
hiervoor is beschreven. De kalibratiewaar- 
den worden in het EEPROM van de micro¬ 
controller geschreven en worden automa¬ 
tisch gebruikt als de Pico-C-meter de vol¬ 
gende keer weer wordt aan gezet. 

Bij kamertemperatuur zonder grote tem¬ 
peratuurwisselingen heeft de Pico-C-meter 
gewoonlijk geen herafregeling nodig bij 
herhaaldelijk gebruik. Omdat de EEPROM 
van de microcontroller wel 100.000 lees/ 
schrijfcycli aan kan (volgens Atmel tenmin¬ 
ste) is het geen probleem om de Pico-C- 
meter zo vaak als nodig is te kalibreren. 


flash-geheugen van de ATtiny2313 te prop¬ 
pen. Daarom zijn sommige stukken ook in 
assembler geschreven. U kunt dit zelf ont¬ 
dekken in de source-code die gratis van de 
Elektor-website gedownload kan worden [1 ]. 

( 100823 ) 


Internetlinks 

[1] www.elektor.nl/100823 

[2] Bascom AVR-cursus, deel 1 ... 6 , Elektor 

sept. 2008 t/m febr. 2009 
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Asteroids voor E-Blocks 
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dsPIC - de grensverleggende 
microcontroller 'WlÈÊ 
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Het zal u niet zijn ontgaan dat fabrikanten van microcontrollers nieuwe 
productfamilies uitbrengen met 16-bits en zelfs 32-bits kernen. In dit artikel 
bespreken we de 16-bits dsPIC van Microchip aan de hand van een opmerkelijke 
toepassing voor zo’n nieuw product: het klassieke spel Asteroids. 


Zo op het oog is er geen verschil: ze zien er 
nog net zo uit als de chips uit de 16-serie 
die we al enkele tientallen jaren gebruiken. 
Maar van binnen zijn dsPIC’s totaal anders. 
Microchip heeft de microcontroller op een 
hoger niveau gebracht. Laten we eens even 
kijken hoe. 

Architectuur: De dsPIC-chips behoren tot 
de 16-bits microcontrollerfamilie waarin 
ook de PIC24-serie thuishoort. De belang¬ 
rijkste eigenschap is dat de processor 16 bits 
tegelijk verwerkt in plaats van 
de gebruikelijke 8 bits. Samen 
met andere architectuurken- 
merken en het gebruik van één 
executiecyclus heeft dit grote 
invloed op het programme¬ 
ren en op de prestaties: bank-swapping is 
niet nodig, het omgaan met grote getal¬ 
len en berekeningen wordt eenvoudiger, 
er kunnen grotere geheugenblokken wor¬ 
den geadresseerd en het programma loopt 
sneller. 

Energieverbruik: Overeenkomstig de hui¬ 
dige trend om het energieverbruik van elek¬ 
tronica te beperken, werken deze IC’s met 
een voedingsspanning vanaf 1 ,8 V, hoewel 
het exemplaar dat wij gebruikten 3,3 V nodig 


heeft. Minder vermogen betekent kleinere 
transistoren waardoor er op de chip meer 
ruimte overblijft voor andere schakelingen 
(tot 512 KB Flashgeheugen en 128 KB RAM). 

Interne en communicatie-randapparaten: 

In de extra beschikbare ruimte heeft Micro¬ 
chip meer interne en communicatie-rand- 
apparatuur ondergebracht: maximaal drie 
PC- en SPI-blokken, vier USART’s, USB enzo¬ 
voorts. Het gebruik van gespecialiseerde 
functieblokken in plaats van één USART die 


vooreen bepaalde toepassing moet worden 
aangepast maakt het programmeren makke¬ 
lijker en de communicatie sneller. De interne 
motorbesturingen zijn met hun veelheid aan 
functies ronduit indrukwekkend. 

Analoge mogelijkheden: Deze IC’s zijn 
ruim voorzien van comparators en ADC’s. 
Bij sommige dsPIC33’s kan worden geko¬ 
zen voor 10- of 12-bits ADC’s waarbij de 
10-bits ADC een samplefrequentie van 
1 MHz heeft. Dat is snel voor een microcon¬ 


troller en maakt spraakverwerking tot de 
mogelijkheden. 

Prijs: Omdat er veel verschillen zijn tussen 
de 8 -bits en 16-bits varianten, is het las¬ 
tig om een directe vergelijking te maken. 
Even snel zoeken laat zien dat de door ons 
gebruikte dsPIC33FJ128GP202 bij Farnell 
in 28-pens DIL-behuizing ongeveer € 4,70 
kost. Dat is minder dan een 40-pens 8 -bits 
PIC16F877. 

Wat een snelheid! 

Niet alleen is de klokfrequen¬ 
tie verhoogd, maar het lijkt er 
op dat Microchip heeft gepro¬ 
beerd om alle onderdelen op 
de chip sneller te maken. De 
uiteindelijke snelheidswinst hangt af van 
de toepassing. Hier is een voorbeeld voor 
een floating point-berekening: 8 -bits PIC’s 
werken met een klokfrequentie van zo’n 
20 MHz en halen zo’n 5 MIPS. De dsPIC33- 
kern heeft een klokfrequentie van 80 MHz 
en haalt hiermee ongeveer 40 MIPS. Dat is 
acht keer zo veel. Maar omdat de bitbreedte 
van de dsPIC33 twee keer zo groot is, voert 
deze de floating point-berekening minstens 
vier keer zo snel uit als de 8 -bits kern. Zon¬ 
der het gebruik van gespecialiseerde hard- 


Speel Asteroids op één chip 


Elektor Producten & Diensten 

• Flowcode voor dsPIC/PIC 24 : TEDSSI 4 

• E-Blocks dsPIC bundel: EB 655 SI 4 

• Flowcode programmabestand: 100955 - 11 .zip 

• E-Blocks grafisch kleurendisplay: EB 058 

• Hyperlinks in het artikel 

• E-blocks keypad: EB 014 

• Alle items toegankelijk via www.elektor.nl /100955 
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wareversnellers op de chip is de dsPIC in 
floating point-berekeningen dus minstens 
32 keer sneller dan 8-bits PIC’s. 


En wat nu? 

Wat kunnen we nu eigenlijk doen met deze 
opgevoerde krachtpatser? Op het eerste 
gezicht ligt dat nog niet zo voor de hand. 
Microchip heeft het bijvoorbeeld oversnel- 
heidsregeling van motoren met in realtime 
berekende regellussen, gemaakt met Mat- 
Lab-bouwblokken die zijn geïntegreerd in 
C-code, schakelende voedingen en spraak¬ 
verwerking. Maar wat de ontwikkelteams 
van Matrix Multimedia en Elektor meteen 
opviel, was de mogelijkheid om de wiskun¬ 
dige ‘engine’ van deze IC’s te gebruiken 
voor de ontwikkeling van toepassingen voor 
de nieuwe generatie grafische displays. 


Het gebruik van grafische displays vereist 
een relatief grote hoeveelheid geheugen, 
de mogelijkheid om dat geheugen razend¬ 
snel van een microcontroller naar een dis¬ 
play over te brengen, het hoofdprogramma 
uit te voeren en dan ook nog genoeg power 
over te houden om berekeningen met de 
grafische data uit te voeren. ‘Single-chip’ 
computerspellen met grafische interface 
komen nu binnen handbereik. Ons doel was 
duidelijk: realiseer het klassieke spel Aste- 
roids metéén IC. 


Compiler gezocht 

Bij het werken met nieuwe componenten 
ontbreekt vaak een geschikte compiler of 
assembler. Geen nood: er is onlangs een 
nieuwe versie van Flowcode uitgebracht die 
compatibel is met de dsPIC en PIC24-fami- 
lies van 16 -bits microcontrollers (figuur 1). 
Deze heeft dezelfde gebruikersinterface 
als andere Flowcode versies en bestaande 
programma’s zijn eenvoudig over te zet¬ 
ten. Een belangrijke uitbreiding in Flowcode 
voor dsPIC/PIC24 is de complete wiskun¬ 
dige bibliotheek met alle trigonometrische 
functies en volledige floating point-functio- 
naliteit. Flowcode voor dsPIC/PIC24 onder¬ 
steunt meer dan 200 verschillende chips 
van de 16-bits familie en verschillende 
hardware-ontwikkelborden van Microchip 
en biedt ook ondersteuning voor in-circuit 
debuggen met het nieuwe E-blocks dsPIC/ 
PIC24 E-blocks Multiprogrammer bord. 


Figuur 2. De hardware-opstelling met E-blocks. 


Figuur 1. Wiskundige functies in Flowcode voor dsPIC & PIC24. 


Hardwareconfiguratie 

Ons ontwerp is gebaseerd op een 
dsPIC33fj128 die past op het bord dat bij 
de Flowcode voor dsPIC bundel wordt gele¬ 
verd. Dit IC heeft 128 KB ROM, 16 KB RAM, 
verwerkt 40 miljoen instructies per seconde 
(MIPS) en wordt geleverd in een standaard 


28-pens DIL-behuizing. Voor de realisatie 
van het ontwerp gebruiken we de nieuwe 
E-blocks dsPIC Multiprogrammer die com¬ 
patibel is met dsPIC/PIC24. Op de Multi¬ 
programmer zijn een keypad en een 128 x 
128-pixels grafisch kleurendisplay aange¬ 
sloten. De complete opstelling is te zien in 
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Figuur 3. Versnelling van grafische bewerkingen op basis van sequentiële verschillen. 


figuur 2. De dsPIC33 werkt op 3,3 V. Het 
grafische kleurendisplay heeft echter 14 V 
nodig voor het backlight. 

Software 

De software vormt uiteraard het lastig¬ 
ste gedeelte. Er zijn verschillende ‘moei¬ 
lijkheden’: het beheren van de grafische 
data, het zenden van de grafische data naar 
het display, het berekenen van de weer te 
geven data, het volgen van de objecten, de 
gebruikersinterface en het spelverloop. Het 
beheer van de grafische data is de belang¬ 
rijkste taak. En daar draait het Flowcode- 
programma dan ook om. Het belangrijkste 
probleem is datje de data niet tegelijker¬ 
tijd kunt wijzigen en weergeven, want dan 
ontstaat flikkering. Om dit op te lossen, 
hebben we twee blokken van 128 x 128 
pixels als displaygeheugen gereserveerd, 


met één bit per pixel — ongeveer 2 KB RAM 
per blok. We hebben een twee-fasen pro¬ 
gramma geschreven om de inhoud van het 
ene geheugenblok aan te passen aan het 
spelverloop, terwijl het andere blok via de 
ingebouwde SPI-interface van de dsPIC-chip 
naar het display wordt gezonden. Onge¬ 
veer 20 frames per seconde blijkt voor dit 
spel voldoende te zijn (indien nodig zou 
het ook nog sneller kunnen). Het systeem 
is versneld door alleen die pixels te upda¬ 
ten die sinds de vorige weergave zijn gewij¬ 
zigd. Dit is te zien in figuur 3. Als verschil¬ 
lende letters op het scherm moeten worden 
geschreven, kan het hele blok opnieuw wor¬ 
den geschreven, of je kunt nagaan welke 
pixels van zwart naar wit en omgekeerd 
veranderen en alleen die pixels bijwerken. 
Omdat we nu op softwareniveau toegang 
hebben tot de pixeldata, kunnen we er 


trucs mee uithalen. Een van die trucs is de 
‘wrap-around’ van asteroïden en andere 
objecten. Pixels die buiten het speelveld 
komen, worden niet afgekapt, maar om 
het veld heen gevouwen en verschijnen 
weer aan de andere kant van het scherm. 
Dit voorkomt dat objecten in principe vier 
keer, in alle hoeken van het speelveld, moe¬ 
ten worden getekend. 

Oplettende lezers zullen opmerken dat de 
rand van het speelveld en de scoretekst 
gekleurd zijn (zie figuur 4). De grafische 
techniek die we voor het spel gebruiken, 
heeft echter maar één kleur. Om deze beper¬ 
king te omzeilen, spelen we het spel in het 
midden van het display en wordt de buiten¬ 
kant apart voorzien van gekleurde randen 
en teksten. De meeste displayroutines zijn in 
Flowcode ingebouwd: de enige uitzondering 
vormen de twee routines die we in C ontwik¬ 
kelden voor de dubbele buffering. Dit zijn op 
maat gemaakte functies voor onder andere 
de wrap-around van de pixels. 

De objecten in het spel zijn eenvoudige 
grafische structuren: het ruimteschip is 
een driehoekig object waarvan de centrale 
positie en de hoekpunten met trigonome¬ 
trie worden berekend. Elke asteroïde heeft 
maximaal vijf hoekpunten en draait als deze 
over het scherm beweegt. De posities van 
de hoekpunten worden intern voorgesteld 
doorfloating point-coördinaten waarvan de 
waarden ieder frame opnieuw worden bere¬ 
kend. Met maximaal zeven asteroïden, door 
het ruimteschip afgevuurde raketten en 
asteroïden die exploderen zijn er per frame 



Figuur 4. Enkele schermbeelden van het uiteindelijke Asteroids spel. 
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Slimme berekeningen voor botsinqsdetectie 


Wanneer twee cirkels (met straal rO en rl) elkaar 
raken, vormen ze een grotere cirkel met straal (rO + 
rl). De afstand van het middelpunt van de ene cir¬ 
kel tot het middelpunt van de andere cirkel is: 
r = V((x1 -x0)2 + (y1 -y0)2) 

Wanneer dit kleiner is dan (rO + rl) botsen de 
objecten: 
r< (rO + rl) 

We gaan de wortel elimineren, want het is eenvou¬ 
diger om het kwadraat van (rO + rl) uit te rekenen. 

Voorde botsingsdetectie moeten nu de volgende berekeningen worden uitgevoerd: 
r 2 = (xl - xO) 2 + (yl - yO) 2 
resultaat = r 2 < (rO + rl ) 2 

Hier zijn slechts 3 vermenigvuldigingen voor nodig, geen delingen of andere ingewikkelde 
berekeningen. 



tussen de 100 en 200 trigonometrische floa- 
ting point-berekeningen nodig. 

Met een paar andere trucs hebben we 
gedeelten van de code versneld, bijvoor¬ 
beeld de code met betrekking tot botsings¬ 
detectie: We veronderstellen dat alle objec¬ 
ten in het spel cirkelvormig zijn, omdat bot¬ 
singsdetectie bij cirkels veel sneller gaat dan 
bij andere vormen. In het kader wordt uitge¬ 
legd hoe dit met behulp van de wiskundige 
bibliotheek wordt uitgevoerd. 

Met het keypad kan in principe het schip 
worden bestuurd, maar het heeft een 
matrix van 3 bij 4. Daarmee kan wel wor¬ 
den gedetecteerd dat er één toets wordt 
ingedrukt, maar het gaat fout wanneer er 
meerdere toetsen tegelijk worden inge¬ 
drukt. Dat is niet handig, want u wilt waar¬ 
schijnlijk tegelijkertijd bewegen en raket¬ 
ten afvuren. We hebben dit opgelost door 
elke rij van drie elementen als één toets te 
beschouwen en zo het keypad in vier onaf¬ 
hankelijke rijen op te splitsen. 

Per rij wordt gescand op het indrukken of 
vasthouden van een toets. Met 1, 2 en 3 
draait het schip naar links, 4, 5 en 6 versnel¬ 
len het schip, met 7 ,8 en 9 worden de raket¬ 
ten afgevuurd en #, 0 en * draaien het schip 
naar rechts. 

Het spelverloop is gebaseerd op verschil¬ 
lende arrays, waarin de posities van de 
objecten in het spel worden bijgehouden, 
en eenvoudige algoritmen die hun bewe¬ 
ging bepalen. Er is ook een simpel mecha¬ 
nisme voor het bepalen van de score en 
de levels. 


Conclusie 

De dsPIC33 is naar verhouding een erg 
krachtige chip. We zijn onder de indruk 
van de kracht en de veelzijdigheid en de 
moeite die Microchip heeft genomen om 
het gebruik ervan gebruiksvriendelijker te 
maken — en sneller! Dat het mogelijk is om 
dit spel in één klein IC onder te brengen, 
is indrukwekkend. We kunnen bijna niet 
wachten om PACMAN te gaan maken. Een 
filmpje van dit project is op YouTube te zien 
[3]. Tot nu toe heeft niemand van ons level 5 
gehaald. Laat het ons weten als het u lukt! 

Over dit project 

Het programma is geschreven in Flowcode 
voor dsPIC en kan worden gedownload via 
de webpagina van dit project [1 ]. De hard¬ 
ware bestaat uit de nieuwe Flowcode voor 
dsPIC bundel (EB655SI4) waaraan voor deze 
gelegenheid dedsPIC33FJ128GP202 is toe¬ 


gevoegd, het optionele grafische kleuren- 
display (EB058) en het keypad (EB014). 
Flowcode 4 voor dsPIC is verkrijgbaar in de 
Elektor-shop. 

Noot: U hebt Flowcode 4 voor dsPIC/PIC24 
Professional nodig omdat we gebruik 
maken van de grafische LCD-component. 
Dit onderdeel zit niet in de Home/Student 
versie. 

( 100955 ) 

Weblinks 

[1] www.elektor.nl/100955 

[ 2 ] www.elektor.nl/eblocksoverview 

[3] www.youtube.com/user/ 

MatrixM u I ti m ed ia Ltd#p/u / 5/ 
jgsM4mSzbPg 

[4] www.matrixmultimedia.com 
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Hier komt de bus (4) 

Jens Nickel (redactie D) 


Onze bus stopt nooit: Ook na het afsluiten van de vorige uit¬ 
gave kregen we veel nieuwe mails van geïnteresseerde lezers. 
Hartelijk dank hiervoor! Ik heb geprobeerd op alle ideeën een 
reactie te geven, waardoor vaak zelfs kleine discussies ontston¬ 
den. Alleen jammer dat de lezers niet van de laatste stand van 
de busontwikkelingen op de hoogte waren - bij het maken van 
een tijdschrift zit nu eenmaal een grote vertraging tussen het 
schrijven en de publicatie van een artikel. Omdat veel feed- 
back-mails waardevolle aanwijzingen bevatten, besloten wij 
een mailing-list voor extra geïnteresseerde lezers te maken. 
Alle overwegingen voor dit vierde deel wilde ik per direct ‘live’ 
met andere ontwerpers delen. Bovendien konden de mensen 
van de e-mail-verzendlijst zelf 
ideeën insturen. 

Door een harde kern van deze 
lezers werd de mogelijkheid 
op deze nieuwe manier aan 
een Elektor-project mee te 
werken, enthousiast begroet... 

Na de eerste oproep om 
ideeën voor het te ontwik¬ 
kelen ElektorBus-protocol in 
te zenden, vond ik al zeven 
e-mails in mijn mailbox. De 
dagen daarop volgden nog 
ongeveer 30 e-mails, boorde¬ 
vol met tips, aansporingen en 
uitontwikkelde voorstellen. En 
als ik zeg dat tot de discussie¬ 
deelnemers echte bus-experts 
zoals John Dammeyer hoor¬ 
den, die gewerkt heeft aan het grootste CAN-net ter wereld 
(voor de verlichting van de ringen) voor de Olympische spelen 
in Vancouver, dan kunt u zich wel indenken dat het er hier zo nu 
en dan echt gedetailleerd aan toe ging! 

Door de ervaren elektronici werd de in het laatste nummer 
getoonde schakeling voor ons eerste testknooppunt behoor¬ 
lijk kritisch bekeken. Elektor-auteur en professioneel ontwer¬ 
per Günter Gerold knoopte nog een condensator parallel aan 
de reset-knop (oké, doen we). En is zo’n 7805 niet echt uit 
de oude doos? Voor deze en andere componenten kregen 
we nog vele mails met interessante alternatieven. Zo zijn er 
zonder twijfel controllers die niet veel duurder zijn dan een 
ATmega88, maar met nuttige bus-periferie zoals een (steeds 
weer genoemde) CAN-transceiver ingebouwd. Ook voor de 
LT1785 werden ettelijke alternatieve voorstellen aangedra¬ 
gen. Ik wil echter nog eens met nadruk zeggen dat het om 
het schema van een testknooppunt gaat en in geen geval om 
een referentie-implementatie. Een ElektorBus-knooppunt kan 
men ook met heel andere componenten realiseren, we pinnen 
ons nog niet op speciale chips vast! 

Verscheidene lezers maakten ons er op attent dat de verbinding 


van de RE- en DE-pennen van de LT1785 weliswaar een gebrui¬ 
kelijke, maar zeker niet de beste mogelijkheid is om een halfdu- 
plex-werking te garanderen. Als men DE hoog en RE laag maakt, 
kan de controller zijn eigen output meelezen, wat heel handig 
kan zijn om bijvoorbeeld collisions te detecteren. John stuurde 
ons een - vind ik - erg originele variant van de RS485-transcei- 
ver-bedrading (heeft slechts twee controller-pennen nodig, zie 
kleine schema!). Dit uitgangspunt leek mij zo interessant dat ik 
het schema van ons eerste testknooppunt zoals in de figuur te 
zien is, veranderde. Nu zijn alle relevante transceiver-aansluitin- 
gen met een controller-poortpen verbonden en kunnen we alle 
schakelingvarianten via software testen. 


Een aantal van de ideeën kun¬ 
nen we zelfs voor toekom¬ 
stige busprojecten gebrui¬ 
ken. Steeds weer werd het 
thema Internet genoemd. 
Een verbinding met onze bus 
blijft, dat beloof ik, helemaal 
bovenaan het verlanglijstje 
staan. Een heel interessant 
idee presenteerden John en 
de Franse Elektor-lezer Eric 
Huiban, namelijk een modu¬ 
laire opzet van de hardware. 
Zo zou men een kleine proces¬ 
sor met kristal, de RS485-dri- 
vers en nog een of twee LED’s 
op een kleine ElektorBus-print 
kunnen onderbrengen. Ana¬ 
loog aan de wel vaker in Elek- 
tor gepresenteerde Ethernet-modulen zouden deze compacte 
boards dan andere elektronica met een ‘ElektorBus’-functiona- 
liteit kunnen uitbreiden. Zo’n interface-module zou men later 
zelfs door een wireless-variant kunnen vervangen. Een gewel¬ 
dig idee, dat we beslist in de loop van de serie zullen oppakken. 

Een andere deeldiscussie ging over de verbinding van een PC 
met de bus. De programmering van Windows-toepassingen 
die door externe gebeurtenissen worden bestuurd, is niet 
bepaald eenvoudig. Elektor-auteur Walter Trojan stelde voor 
om in plaats van een eenvoudige USB/RS485-omzetter een 
USB-gateway met eigen controller te ontwerpen. De PC-wereld 
wordt dan losgekoppeld van onze microcontroller-gebaseerde 
bus. We waren het snel eens dat een PC als master slechts een 
overgangsoplossing is (ook wanneer frameworks zoals .NET 
een directe ondersteuning van een (virtuele) COM-poort bie¬ 
den [1 ]). Einddoel moest in ieder geval een bus zijn, die zonder 
PC werkt. De rol van een stuurcentrale moet dan worden ver¬ 
vuld door een niet al te zwakke microcontroller. 

Het kleine team had grote plannen toen er over het maxi¬ 
male aantal busknooppunten ter sprake kwam. Elektor-lezer 
Bertrand Duvivier (productmanager bij Cisco) liep hier direct 
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voorop met het concept van een hiërarchische bustopologie. 
Omdat RS485 in wezen slechts voor 32 tot hoogstens 256 deel¬ 
nemers aan één buslijn is ontworpen (en deze getallen bij een 
domotica-applicatie snel kunnen worden overschreden), stelde 
Bertrand een segmentering van de bus voor. Verschillende bus¬ 
lijnen worden hierbij door een soort routers (‘controller’) ver¬ 
bonden, die berichten kunnen doorgeven. Het adres van een 
knooppunt bestaat dan (net als een IP-adres) uit een segment- 
ID en een adres dat het knooppunt binnen het segment bepaalt. 
Zoals wel vaker opgemerkt, moet onze bus vooral zo eenvoudig 
mogelijk blijven, zodat de hard- en software ook voor beginners 
te begrijpen blijft. Toch was het me duidelijk dat we tenmin¬ 
ste een verbindingsmogelijkheid tussen verschillende buslijnen 
nodig zouden hebben. Daarom hebben we in ons protocol (zie 
onder) rekening gehouden met zo’n gegroepeerde adressering. 

Ten slotte - het protocol. Het begon met de vraag: Hoe kun¬ 
nen de busdeelnemers detecteren wanneer een bericht begint. 
Günter had bedacht de zender een kunstmatige UART-framing- 
errorte laten genereren. Op de een of andere manier beviel me 
deze opzet echter niet, omdat we dan functies van ons proto¬ 
col (hogere laag in de stack) door onze fysieke laag (RS485 en 
UART) lieten afhandelen. Volgens mij hadden we het goede 
oude startbyte nodig. Ook hier waren we het niet over eens: 
0x02 of 0x03? Of soms 0x7E? Mij beviel 0B10101010 het meest, 
daarmee kan men mooi synchroniseren (zoiets werd ook al eens 
voor Ethernet gedaan en omdat de bits daar ‘verkeerdom’ geno¬ 
teerd worden, kan men de startbytes daarbij lezen als 0x55). 

In zijn eerste mail had Bertrand de mogelijkheid vermeld om 


de berichten pakketten een vaste lengte te geven. Ondanks het 
feit dat de bestaande protocollen bijna allemaal een variabele 
lengte van de nuttige data bieden, liet het idee mij niet meer 
los. Juist voor onze Round-Robin-mode (waarbij alle knooppun¬ 
ten in volgorde met het zenden aan de beurt komen) zou een 
vaste berichtenlengte ideaal zijn. Dan kon men de bus overigens 
ook heel eenvoudig synchroniseren: leder zoveelste byte op de 
bus moet eenvoudig OxAA zijn. 

Nadat we elkaar een paar links zoals [1 ] en [2] toegezonden 
hadden en bovendien enige voorstellen voor eenvoudige proto¬ 
collen uit onze kleine community waren gekomen, deed ik het 
voorstel voor een protocol met vaste lengte. Omdat we onge¬ 
veer 8 bytes als header nodig zouden hebben (voor startbyte, 
adressering, foutcontrole enz.), leek mij een totale lengte van 
16 bytes ideaal. Met 8 bruikbare bytes kon men al iets doen en 
bovendien werd de zaak mooi symmetrisch. 

Enkele van onze voorstellen betroffen al verschillende bewer- 
kingsbytes en mogelijke handshakes tussen master en slaves, 
maar die (beslist waardevolle) discussie had nu al zulke propor¬ 
ties aangenomen dat ik dit toepassingsspecifieke deel voorlo¬ 
pig naar een later tijdstip wilde verschuiven. Net zoals het OSI- 
lagenmodel moest ons protocol in de tweede laag er slechts 
voorzorgen dat de datapakketten de juiste ontvanger bereik¬ 
ten, onverminkt waren en misschien nog in de juiste volgorde 
geplaatst konden worden. Want ieder databericht dat meer dan 
8 bytes lang is, moeten we nu wel fragmenteren. Er volgden nog 
enkele mails waarin we het aantal bits dat voor een adressering 
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BIT IMODEOOI 
BYTE 7 6 5 4 3 2 1 0 


BIT IMODE 121 
BYTE 7 6 5 4 3 2 1 0 
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noodzakelijk is, bediscussieerden. Vier bytes (verdeeld over zen¬ 
der- en ontvangeradres) scheen allen veel te veel, wat zouden 
we dan ooit met 65.536 busdeelnemers moeten beginnen? 

Als foutcontrole hadden we de CRC gepland (een beschrijving 
zou te groot zijn voor dit artikel, maar op het Internet is alles 
na te lezen [4] [5]). Twee bytes moesten hiervoor voldoende 
zijn. Maar zijn er ook geen toepassingen waarbij een foutcon¬ 
trole helemaal niet zo belangrijk is? Misschien willen we ook 
eens audio verzenden? Ook een adressering zou misschien 
niet altijd nodig zijn (point-to-point-verbinding), dan hoeft een 
afzenderadres niet altijd meegezonden te worden. Dat alles zou 
de overhead in ons berichtenpakket verkleinen. Aan de andere 
kant wilden wij een adres eventueel in een segmentadres en 
een knooppuntadres kunnen verdelen (zie boven). Tenslotte 
wilde ik nog in een mogelijkheid voorzien om de fragmenten 
van een datapakket door te nummeren (0...255). Als de zender 
hierbij van hoog naar laag telt, weet de ontvanger altijd hoe¬ 
veel fragmenten hij nog kan verwachten tot het bericht geheel 
is aangekomen. 

Dan zouden we dus een uitschakelbare adressering hebben, 
met vier of minder bytes, verdeeld over zenders of ontvangers 
of alleen voor de ontvangers, gegroepeerd of niet, met optio¬ 
nele nummering van de blokken en een uitschakelbare 2-byte- 
CRC-foutcontrole. Al deze mogelijkheden kunnen we via de bits 
van een enkel byte kiezen, dat als mode-byte direct na het start- 
byte volgt. Alstublieft, in het kader vindt u het ElektorMessage- 
Protocol (EMP)! 

Toen CAN-ontwerper John mijn voorstel zag, moest hij glimla¬ 
chen... “Lijkt helemaal op CAN”, schreef hij “als je de adressen 
nog telkens tot 12 bits begrenst, heb je (bijna) een tweede CAN- 
bus ontworpen...”. 

Ik haalde snel nog eens de basics van deze bus op het scherm. 
Hij had een beetje gelijk, CAN voorziet eveneens in 8 bytes als 
gebruiksdata (weliswaar maximaal, terwijl dat bij ons het mini¬ 
mum is). Ook de flexibel te verdelen ruimte voor de ID-/adres- 
bits en natuurlijk de CRC lijkt een beetje op de Automotive-Bus. 
Maar op de een of andere manier had ik ook de indruk dat de 
ervaren CAN-fan John mij misschien ook wilde zeggen dat het 
protocol helemaal niet slecht was geworden... 

( 110012 ) 


[1 ] http://msdn.microsoft.com/library/ 
system.io.ports.serialport.aspx 

[2] http://en.wikipedia.org/wiki/Modbus 

[3] www.vscp.org/wiki/doku. 

p h p? i d=vscp_s pecifi cati o n_-_vsc p_l evel_i_over_rs-48 5 

[4] http://en.wikipedia.org/wiki/Cyclic_redundancy_check 

[5] www.lammertbies.nl/comm/info/crc-calculation.html 


ElektorMessageProtocol - Mode-Byte 

Bit 

1 

0 

7 

geen ID-bytes, data vanaf 
byte 2 

ID-bytes vanaf byte 2 

6 

byte 2 en 3 zijn ID-bytes 

byte 2 tot 5 zijn ID-bytes 

5 

geen CRC byte 

Een F zijn 16-bits-CRC 

A 

laatste ID-byte is 

alle ID-bytes voor 

H 

frame-nummer 

adressering 

3 

volgend fragment volgt 
direct 

geen fragment volgt direct 


adresbits alleen voor 

adresbits voor zender en 

z 

ontvanger 

ontvanger 

1 

maximaal 6 adresbits voor 
bussegment 

geen segmentadres 

0 

gereserveerd: zou als flag voor hogere prioriteit van een 
bericht gebruikt kunnen worden 

Als mode-bit 3 geset is, kunnen fragmenten (net zoals wagons 
van een trein) direct achter elkaar gezet worden, waardoor in 
feite een langere nuttige datastroom ontstaat. 
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Even de temperatuur meten... 

Thijs Beckers (Redactie NL) 



‘Weet watje meet’ is natuurlijk een afgeleide van de term ‘weet 
watje eet’, maar hij is daarom niet minderwaar. Bij onze IR-ther- 
mometertest van deze maand werd dit maar weer eens bevestigd. 
Ons plan was een aantal redelijk betaalbare IR-thermometers te 
testen. Er wordt dan een lijst met mogelijke kandidaten gemaakt 
en de leveranciers worden benaderd met de vraag of ze een appa¬ 
raat ter beschikking willen stellen. Nu is Elektorgeen Consumen¬ 
tenbond, dus het kost soms wat overredingskracht om leveranciers 
die niet in de elektronicasector werken zo verte krijgen dat ze ons 
een apparaat sturen, maar enfin; Vóór ons liggen 18 IR-themnome- 
ters in allerlei soorten en maten. Maar nu begint het pas. 

Wat willen we graag weten van de thermometers en hoe kun¬ 
nen we ze testen? En natuurlijk moeten we een referentie-ther- 
mometer hebben om metingen te kunnen vergelijken. Fluke 
was gelukkig zo vriendelijk om ons een 572 te sturen. Met spe¬ 
cificaties als een openingshoek van 60:1, een drievoudige laser 
en een gekalibreerde nauwkeurigheid van 1 % tot 900 °C is deze 
thermometer uitermate geschikt als referentie. 

Van de thermometers willen we vooral graag weten hoe nauw¬ 
keurig ze de temperatuur kunnen meten. Een ander belangrijk 
punt is de openingshoek c.q. het oppervlak dat gemeten wordt. 
Het meten van de temperatuurnauwkeurigheid vormt niet 
zo’n probleem. Neem een oppervlak met een bepaalde tem¬ 
peratuur, meet dit met de verschillende IR-thermometers en 
de referentie-thermometer, en vergelijk de resultaten. Een 
eenvoudig kookplaatje volstond hierbij prima om wat hogere 
temperaturen te genereren. 

Daarnaast hebben we de laseraanduiding gecontroleerd. 
Waarom dat, zou je denken? Bij een aantal thermometers was 
er al een zichtbare afwijking van de laser(s) ten opzichte van 
de ‘middenlijn’ van het apparaat, waar je zou verwachten dat 
gemeten wordt. Nadere metingen bevestigden dit (helaas) ook 
(zie het test-artikel elders in deze uitgave). De zogenaamde 
nauwkeurigheid van de ingebouwde laserstraal is soms dus 
bedrieglijk, in werkelijkheid sta je dus iets anders te meten dan 
de rode laserpunt aangeeft. 

Het meten op zich is overigens ook een vak apart. Het is best 


lastig om in te schatten wat precies het oppervlak is datje aan 
het meten bent, ondanks bijvoorbeeld de dubbele laseraandui¬ 
ding die drie apparaten ingebouwd hebben. Sowieso hebben de 
thermometers een bepaald minimaal oppervlak dat ze kunnen 
meten. Dit oppervlak is te groot om de temperatuur van ‘nor¬ 
male’ chips te meten, wat wel een beetje jammer is voor ons als 
elektronici. Bij de thermometers die een kleine openingshoek 
hebben, denk je datje heel dichtbij kunt gaan meten op een 
zeer klein oppervlak. Dat is echter niet het geval, over de eerste 
10...15 cm hebben deze apparaten een soort ‘meetbundel’ die 
een bepaalde grootte heeft. Bij de Fluke 572 wordt dit overigens 
in de documentatie duidelijk vermeld (zie figuur 1 ). Bij de andere 
apparaten wordt hierover niets opgegeven. Hier wordt uitgegaan 
van een volledige kegelvorm vanaf de voorzijde van het instru¬ 
ment, waarvan wij de correctheid betwijfelen. Maar dat is zeer 
lastig te controleren. Ons advies bij gebruik van een IR-thermo- 
meter is dan ook om altijd zo dichtbij mogelijk te meten, maar 
ga toch altijd uit van een meetspot van zeker 1 a 2 cm diameter. 
Aangezien we ook van verschillende kanten gewaarschuwd 
waren voor grote afwijkingen bij het meten aan reflecterende 
objecten, hebben we de proef op de som genomen door een 
klein zwart geëloxeerd aluminium koelplaatje te nemen en 
dat aan een kant af te vijlen, zodat daar het blanke aluminium 
zichtbaar was. Vervolgens werd dit plaatje opgewarmd tot een 
praktijkwaarde van zo’n 65 °C, een temperatuur die zo’n plaatje 
gemakkelijk bereikt als het op een print zit die in een kastje is 
ingebouwd. Vervolgens werd met de Fluke 572 en met een van 
de thermometers met een geringe openingshoek van 30:1 vlak 
bij het koelplaatje achtereenvolgens de zwarte en de blanke zijde 
gemeten. Het verschil was enorm met 65 ° aan de zwarte kant en 
40 ° aan de blanke kant. Als je ervan uit gaat dat de omgevings¬ 
temperatuur zo’n 20 ° bedroeg, dan bedraagt het verschil tussen 
beide zijden, dat veroorzaakt wordt door de zogenaamde emis- 
siecoëfficiënt, meer dan 50%. Het gezegde ‘Weet wat je meet’ is 
bij IR-thermometers dan ook zeker op zijn plaats! Het zou zelfs 
moeten zijn: ‘Weet wat je meet en hoe je meet’. 

( 110140 ) 
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FREQUENTIE- EN SIGNAALNIVEAUMETER 


3 GHz-frequentie- 
en signaalniveaumeter 



MetCPLD en dsPIC 


Dit handige meetapparaat meet frequenties tussen 50 MHz en 3 GHz met een nauwkeurigheid van 10 ppm 
en geeft daarbij ook nog een indicatie van het signaalniveau tussen +10 dBm en -40 dBm. De uitlezing 
wordt op een drieregelig LCD weergegeven. Voor de voeding volstaan drie normale penlite-batterijen. 


Martin Bachmann en Daniël Schar (CH) 

Voor een snelle meting van de frequentie en 
het niveau van een HF-signaal is een hand¬ 
zaam en batterijgevoed apparaat zeer prak¬ 
tisch. Het hier voorgestelde apparaat onder¬ 
scheidt zich bovendien door een zeer nauw¬ 
keurige frequentiemeting. 

Het apparaat beschikt over een HF-ingang 
van 50£2 met een SMA-aansluiting waarop 
zowel een kabel als een antenne aangeslo¬ 
ten kan worden. Bij het aansluiten van een 


antenne moet er natuurlijk wel op gelet 
worden dat het signaal met de te meten fre¬ 
quentie een voldoend hoog niveau heeft ten 
opzichte van een ander eveneens ontvan¬ 
gen signaal. 

Werking 

Het blokdiagram (figuur 1 ) geeft een over¬ 
zicht waarin de HF en digitale secties een 
verschillende kleur hebben. Het ingangs¬ 


signaal wordt gesplitst door een passieve 
(weerstands)schakeling en naar de twee HF- 
circuitonderdelen voor de niveaumeting en 
de frequentie gevoerd. De meting van het 
niveau bestaat in hoofdzaak uit een loga¬ 
ritmisch detector IC van Linear Technology. 
De meting van de frequentie vereist meer 
onderdelen. Samen met een deler en een 
referentieoscillator bepaalt een CPLD van 
Altera de frequentie van het signaal. De 


Eigenschappen 

• Frequentiemeetbereikio MHz tot 3 GHz 

• Frequentiemeetfout kleiner dan 10 ppm ( 0,001 %) 

• Niveaumeetbereik -40 dBm tot +10 dBm ( 0,1 juWtotio mWin 
50 Q) in het gebied van 300 MHz tot 2,8 GHz 

• 146 metingen per minuut 


• Voeding met drie 1 , 5 -V-penlite-batterijen (AA) of 
5 V-netstekervoeding (min. 180 mA) 

• Stroomopname max. 170 mA op de 5 V-ingang 

• 18 uur continubedrijf met 3 NiMH-cellen van 2000 mAh (zonder 
LCD-verlichting, 11 uur met achtergrondverlichting) 
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Figuur 1. HF-deel (blauw) en digitale deel (groen) van de frequentie- en 
signaalniveaumeter in het blokschema. 


berekeningen, regeling en weergave wor¬ 
den gedaan met een dsPIC-microcontroller 
van Microchip. 

Meting van het signaalniveau 
De meting van het signaalniveau gebeurt 
met behulp van een LT5538 [1 ], een logarit¬ 
mische niveaudetector van Linear Techno¬ 
logies. Naast een frequentiebereik (50 MHz 
tot 3 GHz), een dynamisch bereik van min¬ 
stens 50 dB, een ingangsgevoeligheid van 
-46 dBm en een industrieel temperatuur- 
bereik (-40 tot +85 °C), waren de voeding 
van 3,3 V en de laagst mogelijke prijs een 
belangrijke factor in de bepaling van de 
keuze voor deze chip. De eis voor het dyna¬ 
misch bereik beperkt de keuze tot slechts 
drie ICs: ADL5513, LT5534 en LT5538. De 
keus viel op de LT5538 die met zijn 75 dB 
het grootste dynamische bereik had. 

Het IC meet het vermogen van het HF-sig- 
naal en geeft een spanning die evenredig is 
met het vermogen. Deze spanning wordt 
door de AD-omzetter van de microcontrol¬ 
ler ingelezen en verder verwerkt. 

Helaas is de meting van het signaalniveau 
met de LT5538 sterk frequentieafhanke- 
lijk. Om die reden werd een digitale correc¬ 
tie met behulp van polynoombenadering 
geïmplementeerd. De niveaumeting kan 
met een menu-onderdeel in de microcon¬ 
troller firmware gekalibreerd worden. 

Frequentiemeting 
De eigenlijke frequentiemeting is gebaseerd 
op een telmethode die in een Max2-CPLD 
[2] van Altera is geïmplementeerd. Gedu¬ 
rende de meting telt een eerste teller de 
nuldoorgangen van het meetsignaal. Een 
tweede teller telt de nuldoorgangen van 
het referentiesignaal dat door de referen- 
tieoscillator wordt geleverd. Uit deze beide 
tellerstanden is de frequentie te berekenen: 


frequentie = referentiefrequentie x 
signaaltellerstand / referentietellerstand 

Om de nauwkeurigheid van de frequentieme¬ 
ting te vergroten, werd synchronisatielogica 


in de CPLD geprogrammeerd. Deze zorgt er 
voor dat de frequentiemeting (beide tellers) 
pas dan gestart en gestopt wordt als het refe¬ 
rentie- en het ingangssignaal tegelijkertijd een 
opgaande flank hebben (zie figuur 2). 


Meetsignaal 
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meetsignaal 
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11 

! 1 i ll 
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i i i i 
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! ! ! ! ! ! i©i 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 

1 1 1 1 



-► 100760- 13 


Figuur 2. Impulsdiagram van de synchronisatielogica in de CPLD. De frequentiemeting met 
twee tellers wordt gestart en gestopt als het referentie- en het ingangssignaal tegelijkertijd 

een opgaande flank hebben. 


Elektor-producten en diensten 

• Print best.-nr. 100760-1 

(alleen online-bestelling via www.elekt 0 r.nl/ 100760 ) 

• Print-layouts (gratis PDF-download) 

• Software voor CPLD en dsPIC-firmware (inclusief sourcecode): 
gratis download 100760 - 11 .zip 


• Uitvoerige projectdocumentatie en samenvatting in het Duits: 
gratis download 100760 - 12 .zip 

• Webpagina met alle gratis downloads: www.elekt 0 r.nl /100760 
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FREQUENTIE- EN SIGNAALNIVEAUMETER 



Figuur 3. Ook in de schakeling zijn het HF-deel (links) en het digitale deel (rechts) 


De beide tellerstanden worden via een SPI- 
interface naarde microcontroller gestuurd. 
De CPLD kan ingangsfrequenties tot onge¬ 
veer 200 MFIz verwerken. Om ook hogere 
frequenties te kunnen meten, is er een fre- 
quentiedeler nodig. Natuurlijk wordt de 


deelfactor (bij deze toepassing: factor 32) 
meegenomen bij de berekening van de fre¬ 
quentie. Het PLL-IC LMX2485E [3] van Linear 
Technologies dient als deler. Hierbij wordt 
alleen de ingebouwde frequentiedeler toe¬ 
gepast, de eigenlijke PLL-functie blijft onbe¬ 


nut. Het voordeel van deze opzet is de prijs: 
PLL-IC’s worden in grote aantallen vervaar¬ 
digd en zijn daarom goedkoper dan zuivere 
HF-deler-IC’s. 

Het PLL-IC moet steeds bij het opstarten van 
het apparaat geprogrammeerd worden (bij- 
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FREQUENTIE- EN SIGNAALNIVEAUMETER 


+VCCA 

0 



SUPPLY 


aparte eenheden met een gescheiden voedingsspanning. 


voorbeeld als teller). Dat kon direct in het 
CPLD geïmplementeerd worden, zodat 
de microcontroller daarvoor niet gebruikt 
wordt. Daardoor kan de frequentiemeting 
als zelfstandige autonome module werken 
die alleen een data-uitgang via de SPI-inter- 


face heeft en ook gemakkelijk voor andere 
toepassingen te gebruiken is. 

Om de ingangsgevoeligheid van het meet¬ 
apparaat te verbeteren en de verzwakking 
van de passieve splitter (-6dB/uitgang) aan 


de uitgang recht te trekken, wordt een 
breedbandige HF-versterker voorgescha¬ 
keld. De ABA-31563 [4] van Avago heeft in- 
en uitgangen van 50 Q, een bandbreedte 
van DC tot 3,5 GHz en versterkt het sig¬ 
naal met circa 20 dB. Bij sterke ingangs¬ 
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FREQUENTIE- EN SIGNAALNIVEAUMETER 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

(SMD0603) 

R101 =56^ 

R1 04 = 4I<99 
R1 05,R229,R231 = 0£2 
R200 = 10 k 

R201 ,R303,R308 = 47 k 

R202.R211 ,R226 = 33 k 

R203.R210,R301 ,R302 = 100 k 

R220,R221 ,R222 = 15 k 

R225 = 150 k 

R230.R235 = 1 K 

R232.R293 = niet gebruikt 

R236 = 18 k 

R250,R25 = 39£2 

R290.R291 ,R292 = 4l<7 

R304,R305,R306,R307,R404 = niet gebruikt 

R401 ,R402,R403,R405 = 18 £1 

R406 = 82 £2 

Condensatoren: 

(SMD0603) 

Cl 01 ,C226,C230,C231 ,C232,C301 ,C302 
,C303 = 100 n 

Cl 02,Cl 10,C403,C415 = 100 p 
Cl 04,Cl 05,C233,C401 ,C402,C404,C413.C41 
6,C418,C419,C422,C423,C425 = 1 n 
Cl 06,Cl 09 = niet gebruikt 


007,008 = 1 p 
C200.C201 ,C210 = 2 ju 
C202.C211 ,C251 ,C252 = 1 p 
C240.C241 = 18 p 
C250 = 470 n 

Spoelen: 

(SMD0603) 

LI 01 = 1,5 nH 
L401 = 4,2 pH 

Halfgeleiders: 

D200.D201 ,D202,D205,D225,D226,D227 
,D228 = NSR1020 (SOD323-W) 
D204.D235 = zenerdiode 3,3 V (SOD123) 
D206 = zenerdiode 5V6 (SOD123) 

IC101 = LT5538 

IC200JC210 = MCP1824 (SOT23-5L) 

IC230 = DSPIC33FJ32GP204-I/PT (TQFP44) 
IC301 = EPM240T100C3N (TQFP100), CPLD 
(Altera) 

IC401 = LMX2485E (LLP24), PLL (National 
Semiconductor) 

IC402 = ABA-31563 (SOT363), 
breedbandversterker (Avago) 

Q250 = BSS123 of SN7002W (SOT23) 
VR230 = TL431 (SOT23-5), 
spanningsreferentie (Tl) 


Diversen: 

IC250 = EA DOGM163W-A, 3,3V LC-Display, 
3x16 regels/tekens (Electronic Assembly) 
JP001 = Netsteker aansluiting (bus) voor print 
montage 

JP100 = SMA-bus 142-0711 -881 (Emerson / 
Johnson) 

JP200 = eventuele 2-polige header 
(batterijaansluiting) 

JP230 = 2-polige header met jumper (indien 
nodig) 

JP235 = 5-polige header, haaks 
JP301 = 6 -polige header, haaks 
JP302 = 6 -polige header, 2-rijen (indien nodig) 
R205 = Zelfherstellende zekering 30 V/0,2 A 
(SMD1210), Littlefuse 1210L020WR (bijv. 
Farnell 1596997) 

S200,S220,S221 ,S222 = 1 -polige drukknop, 
maak, voor printmontage 
X240 = 18MHz-kristal (HC49/SMD) 

X301 = CFPT-126 (LF TVX0009920) van IQD, 
temperatuurgecompenseerde 40MHz-SMD- 
kristal-oscillator (Farnell best. nr.: 1100757) 
Behuizing Bopla type BS404 F-7035 
Print EPS 100760-1 (zie www.elekor. 
nl/100760) 




Figuur 4. De print met alle SMD-onderdelen aan de onderzijde. 
Aan de bovenzijde zitten alleen maar de drukknoppen en het display. 
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FREQUENTIE- EN SIGNAALNIVEAUMETER 


Tabel i. Meetnauwkeurigheid 


Meting 

Nauwkeurigheid 

Bereik 

Frequentie 

<10 ppm (< 0,01 %) 

50 MHz...3 GHz 

-20 dBm...0 dBm 

<10 ppm (< 0,01 %) 

700 MHz...2700 MHz 

-35 dBm...+10 dBm 

< 1000 ppm (<1 %) 

300 MHz...2700 MHz 

-40dBm...+10dBm 

Niveau (na kalibratie) 

4,3 dB 

50 MHz...3 GHz 

-40dBm...+10dBm 



Figuur 5. De handmatig opgebouwde SMD-zijde van de Elektor-protoprint. 



Figuur 6 . De bovenzijde van het Elektor-prototype. 


signalen werkt de HF-versterker in het 
verzadigingsgebied. 

Nauwkeurigheid 

Het referentiesignaal van de oscillator 
bepaalt de nauwkeurigheid van de frequen- 
tiemeting. De meting kan niet nauwkeuri¬ 
ger dan de oscillator zijn. 

Verder is de nauwkeurigheid van de fre- 
quentiemeting ook afhankelijk van het 
signaalniveau en de frequentie zelf. Hoe 
groter de amplitude, des te hoger de 
nauwkeurigheid. 

De meting van het signaalniveau is ondanks 
kalibratie niet zo nauwkeurig als de frequen- 
tiemeting (zie ‘afregeling van de meting 
van het signaalniveau’). Tabel 1 toont de 
te bereiken resultaten. Het prototype haalt 
bij kamertemperatuur een frequentienauw- 
keurigheid van 1 ppm. 

Schakeling 

De onderdelen van de schakeling die in het 
blokschema een verschillende kleur heb¬ 
ben (HF- en digitale deel), zijn oorspronke¬ 
lijk ook op aparte printjes opgebouwd en 
getest. In de loop van het ontwikkeltraject 
is alles uiteindelijk op een print gebouwd. 
Het daarmee overeenkomende schema is in 
figuur 3 te zien. 

Het HF-deel (links) en het digitale deel 
(rechts) zijn ook hier afzonderlijke eenhe¬ 
den die onafhankelijk van elkaar gebruikt 
zouden kunnen worden. Ook de voeding 
draagt bij aan een betere ontkoppeling tus¬ 
sen de beide onderdelen van de schakeling: 
Ze worden afzonderlijk gevoed met een 
spanningsregelaar, IC200 voor het digi¬ 
tale deel en IC210 voor het HF-deel. Beide 
spanningsregelaars leveren dezelfde span¬ 
ning (3,3 V) en krijgen hun voeding van een 
batterij- of accu-pakket met drie AA-cellen, 
via JP200 (3,6...4,8 V), of van een netadap- 
ter van 5 V, via JP001. Het overschakelen 
gaat automatisch: Als de spanning van de 
netadapter hoger is dan de accuspanning 
op JP200, spert diode D200 die meteen ook 
bescherming biedt bij onverhoopt verkeer- 
dom aansluiten van de accuspanning. Ook 
de adapteringang is met een diode tegen 
ompoling beschermd. Na deze diode zijn 
nog een polyfuse (zelfherstellende thermi¬ 
sche zekering) en een zenerdiode geplaatst. 
Deze combinatie beschermt de schakeling 


tegen te hoge spanningen en begrenst de 
stroom in het geval van fouten. 

Het HF-deel en het digitale deel zijn slechts 
met vier SPI-bus-draden en de draad voor de 
signaalniveaumeting met elkaar verbonden 
- en natuurlijk met een gemeenschappelijk 
massapunt. De CPLD zendt de tellerstan- 
den van de frequentiemeting over de SPI- 
bus naar de dsPIC, die ze voor de frequen- 
tieweergave op het LCD en de frequentie- 
compensatie van de niveaumeting gebruikt. 


De uitgangsspanning van de niveaudetector 
(IC101) in het HF-deel is via de DB-leiding 
met de AD-converter van de dsPIC verbon¬ 
den. Deze digitaliseert de waarde met een 
resolutie van 12 bits, waarna deze met de 
beschreven frequentieafhankelijke aanpas¬ 
sing wordt voorbereid voor weergave op 
het LCD. Diodes D225...D228 zorgen voor 
begrenzing van de spanning op de ADC- 
ingang (pen 15) om oversturing te vermij¬ 
den. Via de spanningsdeler R225/R226 en 
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FREQUENTIE- EN SIGNAALNIVEAUMETER 



Figuur 7. Een blik op het 
prototype van de auteurs. 


een tweede analoge ingang 
(pen 14) bewaakt de dsPIC 
de batterijspanning. De span- 
ningsreferentie (VR230) met de 
TL431 levert de referentiespan- 
ning van 2,5 V voor de AD-con- 
verter van de dsPIC. 

De gebruikersinterface bestaat 
uit vier drukknoppen (S200, S220...222) 
en het drieregelige LCD met de via Q250 
geschakelde verlichting. Het LCD werkt op 
3,3 V, heeft een groot contrast met auto¬ 
matische aanpassing en een zeer klein 
stroomverbruik van slechts 250 pA (zonder 
achtergrondverlichting). 

In het HF-deel zijn de onderdelen die in het 
blokschema zijn beschreven gemakkelijk 
te herkennen. De signaal-splitter achter de 
50^-SMA-aansluiting bestaat slechts uit 
de drie weerstanden (R401 ...R403). Deze 
passieve opdeling van het ingangssignaal 
naar een tak voor de signaalniveaumeting 
en de frequentiemeting geeft een verlies 
van 6 dB/tak. Dit corrigeert de versterker 
(IC402) voor de ingang van de PLL (IC401), 
die zoals eerder gesteld alleen dienst doet 
als voordelen Omdat deze voordeler vanuit 
de CPLD (IC301) bij elke start van het sys¬ 
teem geprogrammeerd moet worden, is de 
PLL via de Microwire-lnterface (SPI-compa- 
tibel) met de CPLD verbonden. 

De CPLD krijgt zijn referentiefrequentie 
voor de frequentiemeting van referentie- 
oscillatorX301 die hoofdzakelijk de nauw¬ 
keurigheid van de schakeling bepaalt. In 
de onderdelenlijst is de LF TVX0009920 
uit de CFPT-126-reeks van IQD Frequency 
Products opgenomen. Dit is een tempera- 
tuurgecompenseerde SMD-kristaloscilla- 
tor van 40 MHz met een temperatuurbe- 
reïk van -40 °C tot 85 °C die compatibel is 
met 3 V logica en een frequentiestabiliteit 
heeft van +0,5 ppm. Dat is bij 40 MHz een 


afwijking van slechts 
20 Hz! Omdat deze 
nauwkeurigheid zijn 
prijs heeft, kan ook 
een goedkopere oscil- 
lator gebruikt worden als 
er minder hoge eisen aan 
de nauwkeurigheid van de 
frequentiemeting wor¬ 
den gesteld. 

De andere kant op 
kan de nauwkeu¬ 
righeid van de 
LF TVX0009920 
nog verder verbe¬ 
terd worden met de 
weerstanden R301 en R302 
als u over een zeer nauwkeurige 
frequentiecounter kunt beschikken 
voor deze af regeling. Bij het tweede proto¬ 
type van de auteur werd met de standaard 
weerstandswaarden (1 00k voor R301 en 
R302) een afwijking van 15 Hz bij 40 MHz 
(= 0,38 ppm) gemeten. Met een kleinere 
waarde voor R302 kan de afwijking tot 
+5 Hz = 0,125 ppm verkleind worden (met 
R301 = 94,68k en R302 = 1 00k). 

De CPLD wordt via JTAG-interface JP301 
geprogrammeerd. Bij de header JP302 die 
aangeduid wordt met ‘JTAG Disable’ wor¬ 
den jumpers gebruikt om de CPLD om te 
schakelen tussen de programmeermodus 
en de bedrijfsmodus. Men kan na het pro¬ 
grammeren van de CPLD natuurlijk in plaats 
van een header en jumpers ook draadbrug- 
jes solderen. 

In het digitale deel is met JP235 een ICD- 
programmeer- en debug-interface voor de 
dsPIC beschikbaar. Met jumper JP230 kan 
de microcontroller naar behoefte gereset 
worden. 

Print 

Alle SMD-onderdelen komen op de onder¬ 
kant van de dubbelzijdige en doorgemetal¬ 
liseerde print (figuur 4). Aan de bovenzijde 
van de print zitten alleen nog maar de vier 
drukknoppen en het display. In figuur 5 en 
figuur 6 is het opgebouwde prototype van 
het Elektorlab te zien en figuur 7 geeft een 
blik in het prototype van de auteur. 

In beide gevallen zijn de SMD-onderdelen 
met de hand gesoldeerd, wat vooral bij het 
PLL-IC niet eenvoudig is. Bij de SMD-oscilla- 


tor levert dit echter een grotere frequentie¬ 
stabiliteit ten opzichte van reflow-solderen 
(in verband met opwarmen van het IC). Dit 
ambitieuze project is echter alleen toever¬ 
trouwd aan elektronici die al ruime ervaring 
hebben opgedaan met SMD-techniek. 

Als alle onderdelen geplaatst zijn, is er 
voor het programmeren van de CPLD een 
byteblaster- of USB-blaster-programmeer- 
interface nodig en als software de Quartus 
programmeeromgeving. Voor de dsPIC is 
MPLAB van Microchip nodig en een ICD-pro- 
grammer. Al het andere (VHDL-code, bron¬ 
code, hex-codeen programmeeraanwijzin- 
gen) zijn te vinden in de software-download 
van de website van Elektor [5]. 

Het menu 

De weergave van de meetwaarden op het 
LCD is zeer overzichtelijk: De eerste regel 
toont ‘Frequency/Level’, de tweede de fre¬ 
quentie in MHz en de derde het niveau in 
dBm. Bovendien doet het display dienst 
bij het kalibreren van het meetapparaat 
en het tonen van statusinformatie zoals de 
batterijspanning. 

De instellingen in het menu worden met 
de vier drukknoppen bediend. De bij¬ 
behorende functies worden in tabel 2 
beschreven. 

Het menu is zo opgebouwd dat de bovenste 
regel in het display het actuele menu-onder- 
deel laat zien. Figuur 8 geeft ter verduide¬ 
lijking de boomstructuur van het menu van 
de software. Hierbij is echter op te merken 
dat er onder ‘Measuring/Advanced’ met de 
drukknoppen T3 en T4 omgeschakeld kan 
worden tussen ‘Frequency/Level’, ‘Min/Max 
Frequen.’ en ‘Min/Max Level’. In het menu 
‘Status’ kan het servicemenu worden opge- 


Tabel 2 . Functies van de 
drukknoppen in het menu 

S200 

OK (bevestigen) en apparaat 
inschakelen 

S220 

Terug 

(vorige menuonderdeel) 

S222 

Groter 

resp. omhoog in het menu 

S221 

Kleiner 

resp. omlaag in het menu 
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Figuur 8. De menustructuur van de software van de microcontroller. 


roepen. Druk daarvoor de drukknoppen T3 
en T4 tegelijkertijd in. In het servicemenu 
kan de ruwe data van de niveaumeting (AD- 
waarde) worden weergegeven en kan ook 
de voeding van het HF-deel via IC210 (en 
daarmee de meting van niveau en frequen¬ 
tie) in- en uitgeschakeld worden. 

Afregeling van de 
signaalniveaumeting 
Zoals eerder beschreven heeft de als niveau- 
detector gebruikte LT5538 het voordeel 
een zeer groot dynamisch bereik, maar het 
nadeel van een grote frequentieafhankelijk- 
heid van de meting van het signaalniveau. 
De meting van het signaalniveau kan echter 
voor een klein frequentiebereik zeer precies 
aangepast worden, maar dat kan niet voor 
het gewenste grote frequentiebereik. De 
frequentieafhankelijkheid van de meting 
van het signaalniveau kan echter (tenmin¬ 
ste voor een deel) gecompenseerd worden, 
omdat bij de meting de frequentie bekend 
is. De microcontroller kan het signaalniveau 
aan de hand van de frequentiewaarde omre¬ 
kenen naar de juiste waarde. Daarvoor is in 
de firmware het menu-onderdeel ‘Calibra- 
tion’ voor afregeling geprogrammeerd. 
Voor deze kalibratie, die gebaseerd is op de 
‘kleinste kwadraten-methode’, is een sig- 
naalgenerator nodig die instelbaar is tussen 
100 MHz en 3 GHz en een instelbaar niveau 
tussen -40 dBm en +10 dBm kan leveren. 
De kalibratie gaat als volgt: 

1. Menu-onderdeel Calibration oproepen 

2. Aangegeven frequentie en niveau 
instellen 


3. Bevestigen 

4. Volgende aangegeven frequentie en 
niveau instellen 

5. Dit doen voor alle aangegeven waarden 

6 . Na een korte rekentijd wordt de kalibratie 
beëindigd en worden de gegevens perma¬ 
nent in het flashgeheugen van de microcon¬ 
troller vastgelegd. 

In tegenstelling tot de meting van de fre¬ 
quentie blijft de meting van het signaal¬ 
niveau ondanks de afregelprocedure tame¬ 
lijk onnauwkeurig. De grootste gemeten 
afwijking was 4,3 dB. 

Mogelijkheden 

Dit project geeft niet alleen vele sugges¬ 
ties voor eigen ontwerpen voor werkelijk 
hogere frequenties (ook wat betreft de 
print-layout), maar ook voor de toepassing 
van CPLD’s. Dankzij de vrij beschikbare 
software (VHDL-code en dsPIC-broncode 
in C) hebt u alle mogelijkheden de pro¬ 
grammering voor andere of eigen toepas¬ 
singen te gebruiken. Voor de ontwikkeling 
van de controllerfirmware werd de MPLAB 
IDE v8.30 en de C-compiler MPLAB C30 
gebruikt. Het vervaardigen en downloaden 
van de CPLD-logica werd met Quartus II 7.0 
gedaan. 

Voor een uitbreiding van de functionali¬ 
teit kan een CPLD met meer macrocellen 
nodig zijn. Op de print zijn al extra aanslui¬ 
tingen voor een CPLD met meer geheu¬ 
gen voorhanden. Dan moeten R304, R305, 
R306 en R307 vervangen worden door 
draadbruggen. 


Ook de meting van het signaalniveau biedt 
nog gelegenheid voor verbetering - voor¬ 
opgesteld dat u de juiste meetopstelling 
kunt gebruiken. Wat betreft de hardware 
kunt u proberen reflecties aan de ingang 
van de versterker te minimaliseren met 
een aanpassingsnetwerkje. Wat betreft de 
software is er bijvoorbeeld de mogelijkheid 
andere en meer kalibratiepunten (frequen¬ 
ties) te kiezen en een benadering met poly- 
nomen van een hogere orde te proberen... 

( 100760 ) 

Weblinks 

[ 1 ] http://cds.linear.com/docs/ 
Datasheet/5538f.pdf (Datasheet LT5538) 

[ 2 ] www.altera.com/literature/hb/max 2 / 
max2_mii5v1_01 .pdf 
(Datasheet MAX II CPLD) 

[3] www.national.com/ds/LM/LMX2485.pdf 
(Datasheet LMX2485) 

[4] www.avagotech.com/docs/AV02- 
1782EN (Datasheet ABA-31563) 

[5] www.elektor.nl/10076 
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AT Mi 8 


Met de ATM18 op de 
RS-485-bus ,_ 



Qr32) 1200m 


Relaisbesturing 
over lange afstand 

Crégory Ester (F) 

Stel, twee modules moeten met elkaar communiceren 
over een kabel van meer dan een kilometer lengte, zonder 
actieve tussenstations om het signaal op te peppen. Een 
point to point RS-422-verbinding is dan de aangewezen 
oplossing. Zijn er meerdere modules in het spel, dan 
wordt het een multipoint-ve rbinding en dan gaan we over 


RS-485 


n 


n 


n 


n 


ATM18 


op een RS-485-bus. 

Zelf zoiets realiseren is helemaal niet moeilijk. 


In dit artikel bespreken we een systeem dat 
bestaat uit vier afzonderlijke modules die 
onderling met elkaar communiceren: drie 
ATM18-boards en een Muln LCD. Deze laat¬ 
ste is iets nieuws: een Muln LCD is volledig 
compatibel met RS-485 en hoeft dus niet 
geprogrammeerd te worden. 

Gegevens worden uitgewisseld via een 
fysieke verbinding van twee draden. De 
communicatie is daarom half-duplex : alle 
modules mogen iets mededelen, maar wel 
ieder op zijn eigen beurt. Waar moeten we 
ons aan houden als we voor RS-485 kiezen? 
De normalisatie-instituten EIA ( Electronic 
Industries Association) en TIA (Telecommu- 
nications Industry Association) schrijven wel 
voor hoe de fysieke verbinding in elkaar 
moet steken, maar zeggen niets over het 
communicatieprotocol dat over die lijn 
gebruikt wordt. We zijn dus weliswaar 
gebonden aan de voorgeschreven twisted- 
pair-verbinding, maar de taal waarin onze 


modules met elkaar communiceren mogen 
we helemaal zelf bepalen! De vingers van de 
auteur begonnen te jeuken toen hij er ach¬ 
ter kwam hoe eenvoudig het eigenlijk alle¬ 
maal is. Hopelijk zal onderstaand verhaal 
aanstekelijk werken. 

Taakverdeling 

Vier modules, akkoord, maar wie is wie en wat 
doet wat? Laten we voor het overzicht begin¬ 
nen met de naamgeving. We nemen twee 
ATM18-boards, elk met een tweedraads LCD 
en die noemen we ATM01 en ATM02. Een 
derde ATM18-kaart, verbonden met een 
relaisprint, krijgt de naam ATM05. De vierde 
module op onze bus is een Muln LCD [1 ] van 
de firma Droids, roepnaam Muln. Een slim 
ding is deze Muln: hij bestaat uit een gewoon 
LCD met een geïntegreerde HD44780 chipset, 
verbonden meteen besturings kaart die direct 
compatibel is met de RS-485-bus. We komen 
hier straks nog uitgebreid op terug. 


Hoe deze modules met elkaar verbonden 
worden, is weergegeven in figuur 4. De 
verbinding tussen ATM05 en de relaiskaart 
die acht relais bevat, bestaat uit slechts vier 
draden, namelijk twee voor de voeding en 
twee voor de besturing. Dit kunnen we 
doen dankzij de ATM18-poortuitbreidings- 
print. Alle informatie daarover vindt u in 
het artikel Schakelen vanuit de luie stoel in 
Elektor september 2008 [2]. De relaisprint 
en de poortuitbreiding zijn als bouwpakket 
verkrijgbaar in de Elektor-shop onder arti¬ 
kelnummer 071035-72 en 071035-95. 

Dan kunnen we nu over gaan tot de taak¬ 
verdeling. Die van de Muln LCD zal duide¬ 
lijk zijn: gewoon netjes op het display weer¬ 
geven wat er allemaal precies gebeurt. Wat 
kan er zoal gebeuren? ATM01 bestuurt de 
relais 1 en 2 op de relaiskaart, ATM02 doet 
hetzelfde maar dan met relais 3 en 4. Een 
interessante mogelijkheid mag hier niet 
onvermeld blijven: als u ATM01 en ATM02 


Elektor-producten en -diensten 


• Relaiskaart: nr. 071035-72 

• ATM 18 testboard: nr. 071035-92 

• Poortuitbreidingsprint: nr. 071035-95 

• Tweedraads LCD: nr. 071035-93 

• ATM 18 controllerboard: nr. 071035-91 

• Software (gratis te downloaden):iioo 24 -n 
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Figuur 1. Aanpassing van het signaal aan de lijn. 


Figuur 2. Breakout-printje. 
Eén paar ontsnapt 


hernoemt naar ATM03 resp. ATM04, dan 
besturen ze de relais 5 en 6 respectievelijk 
7 en 8. De firmware hoeft daarvoor niet aan¬ 
gepast te worden! 

En dan zijn hiermee alle lakens uitge¬ 
deeld. Volgende hoofdstuk: hoe commu¬ 
niceren deze modules met elkaar over de 
RS-485-bus? 

Onder de motorkap van de bus 

De ATMOx-modules hebben geen RS- 
485-poort aan boord, dus we kunnen ze 
niet zonder meer aan elkaar knopen. De 
oplossing voor dit vraagstukje is een inter- 
face-kaartje [3] dat zorgt voor de omzetting 
van een serieel asymmetrisch TTL-signaal 
naar een symmetrisch differentieel signaal 
dat compatibel is met RS-485. De eigenlijke 
omzetting komt zo goed als volledig voor 
rekening van een ADM485 line driver van 
Analog Devices. Het interface-kaartje ziet u 
in figuur 1 . De positie van de DIP-switches 
op de foto zorgt voor de configuratie, in dit 
geval de benodigde drie lijnen voor Rx, Tx 
en R/T aan de TTL-kant. Die signalen gaan 
naar buiten toe via de HE-1 0-connector op 
de pennen 7, 8 en 3. Aan de andere kant 
hebben we het differentiële RS-485-signaal, 
gelabeld A en B, dat we verbinden via het 
printkroonsteentje rechts. 


Elk ATMOx-board kan gelijktijdig zenden en 
ontvangen. Maar omdat we te maken heb¬ 
ben met een half-duplexverbinding mogen 
de modules onderling niet gelijktijdig zen¬ 
den. Door elkaar heen praten wordt niet 
getolereerd, met andere woorden. 

De eigenlijke bus bestaat uit een paar 
getwiste draden, wat hinderlijke verschijn¬ 
selen zoals overspraak enigszins onder de 
duim houdt. We gebruiken slechts één paar 
van een CAT5 SF/UTP netwerkkabel, dus er 
zijn drie paren over die u voor iets anders 
zou kunnen gebruiken. SF staat voor shiel- 
ded, foiled: de paren zijn omhuld met folie 
en de bundel van vier paren is afgeschermd. 
Van naburige elektromagnetische velden zul¬ 
len we dus niet snel last hebben. Er kan tot 
1 Gbit/s over zo’n kabel en dat is 200 keer 
meer dan wat met een ADM485 haalbaar is. 
De verbinding met het dradenpaar dat we 
wél gebruiken maken we met een simpel 
breakout-printje [4] waar we een RJ45-con- 
necter op solderen. De oranje en de gele 
lijn in figuur 2 zijn de signaaldraden A (+) 
en B (-) van de RS-485-bus. Het is een dif¬ 
ferentiële verbinding, wat wil zeggen dat 
A en B qua vorm eikaars spiegelbeeld zijn. 
Het spanningsverschil tussen A en B is posi¬ 
tief voor een logische één en negatief voor 
een logische nul. Maar de som van A en B 


is altijd even groot en daardoor is het sig¬ 
naal nog eens veel minder bevattelijk voor 
storing. De vorm van de signalen ziet u in 
figuur 3. Dit plaatje is rechtstreeks zonder 
enige bewerking overgenomen uit Scana- 
logic 2 Pro [5]. Dit is een heel handig stuk 
gereedschap, de mogelijkheden zijn omge¬ 
keerd evenredig met de prijs. 

Het signaal R/T maken we hoog omdat sig¬ 
naal Tx op TTL-niveau moet zijn voor de RS- 
232-verbinding naar de ATM-boards. Wilt 
u karakters rechtstreeks ontvangen op de 
UART van uw microcontroller, dan moet 
R/T laag worden gemaakt. Een overzicht 
van de complete bekabeling en de pinaan¬ 
duidingen ziet u in figuur 4. Zonder repea- 
ter kunnen er tot 32 modules op de bus. De 
afsluitweerstanden aan weerszijden dem¬ 
pen reflecties op de lijn. Zonder die dem¬ 
ping zou een ADM485 de echo van zijn eer¬ 
ste verzonden bits al terugzien voordat de 
hele boodschap uitgesproken is. 

Multi-lnzetbaar: Muln LCD 

Dit handige moduultje kan veel meer dan 
simpelweg wat tekst op een LCD laten zien. 
U kunt hem besturen over een USB-poort 
vanaf een pc, draadloos via een XBee-module 
of natuurlijk via zijn ‘eigen’ RS-485-interface. 
Een ingebouwde PIC18LF2550 zorgt er voor 
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Figuur 3. Met de Scanalogic logic analyzer brengt u signalen netjes in beeld. 
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Figuur 4. Opzet van de complete bekabeling tussen de modules. 


dat hij gehoorzaamt aan een hele trits han¬ 
dige commando’s, zoals voor cursorpositie, 
staafdiagrammen, helderheid van de ach- 
tergrondverlichting en het genereren van 
tonen. De print is zelfs uitgerust met zes TTL/ 
CMOS-in/uitgangen alsmede met vijf ingan¬ 
gen voor een 1 0-bits A/D-converter. Mocht 
u toevallig nog een compatibel LCD hebben 
liggen, dan zou u ook kunnen kiezen voor 
een losse stuurprint. 

Voordat de Muln op de bus werd aangeslo¬ 
ten, werd er eerst even wat mee gespeeld. 
De fabrikant, Droids, levert er een heleboel 
handige spullen bij die u gratis kunt down¬ 
loaden van de site [6]. Zo vinden we daar 
de laatste firmware, die bovendien voor¬ 
zien is van een bootloader voor de inge¬ 
bouwde PIC. Zeer nuttig, want hiermee 
kan de module direct opstarten en aan het 
werk, zonder programmer. Er is een grafi¬ 
sche interface om alle functies van de Muln 
te testen en er is bovendien een driver om 


hem aan te sluiten via een virtuele COM- 
poort. Hebt u die driver eenmaal geïnstal¬ 
leerd, dan kunt u met behulp van een rijke¬ 
lijk geïllustreerde handleiding aan de slag 
gaan met uw Muln. 

Zouden we nu verder gaan op deze ingesla¬ 
gen weg, dan zouden we nu al die leuke gele 
jumpertjes verwijderen, behalve de twee 
die u nog ziet in figuur 5. Daarna zouden we 
een USB-kabel kunnen aansluiten voor de 
voeding, de software starten, een paar tes¬ 
ten doen en een schermafdruk laten zien... 
Maar dat doen we niet. In plaats daar¬ 
van halen we alle kabels los en zetten we 
de jumpers zodanig dat we commando’s 
kunnen sturen via de RS-485-interface. 
Dat doen we met een USB/RS-485-kabel 
van FTDI (o.a. bij Farnell verkrijgbaar, nr. 
1740357) en het programma Hercules [7]. 
Hiervoor verplaatst u de jumper voor USB 
één pen naar links. Dit betekent ook dat we 
het kaartje niet kunnen voeden vanuit een 


USB-poort, dus in plaats daarvan nemen 
we een adapter van 6...9 V. De jumper op 
positie UART verhuist u naar rechts, naar 
RS-485. En dan is het vervolgens plug en 
play... 

De documentatie is online beschikbaar via 
[8]. Een frame wordt hexadecimaal ver¬ 
stuurd. Het begin van een frame is aange¬ 
duid met $ FE gevolgd door een of meer 
bytes voor het commando en eventuele 
parameters. In figuur 6 ziet u drie comman¬ 
do’s klaar staan voor verzending. De eerste 
wist het scherm, de tweede geeft de mel¬ 
ding “Hello World”, de derde produceert 
een toon. Muln LCD is hiermee klaar voor 
integratie in het systeem. 

Vier modules op één bus 

ATM01 en ATM02 configureert u met 
behulp van PD5 en PD6 volgens tabel 1. Ver¬ 
volgens zet u beide boards aan. Als het goed 
is, ziet u nu de naam van beide ATM’s op 


Tabel i. Zo geeft u ‘namen’ aan de ATMi8-boards. 


ATMOx 

PD 6 

PD 5 

ATM 01 

0 

0 

ATM 02 

0 

1 

ATM 03 

1 

0 

ATM 04 

1 

1 


Tabel 2 . Links de handeling, rechts het gevolg. 

ATMOx 


ATM 02 

Toets SI 

LU 

II 

LU 


Toets SI 

RE3 = /RE3 

Toets S2 

RE2=/RE2 


Toets S2 

RE4 = /RE4 

Toets S3 

X 


Toets S3 

X 
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hun respectievelijke displays. Zet u ATM05 
aan, dan hoort u een langgerekte pieptoon 
bij wijze van welkomstgroet en vervolgens 
verschijnt de toestand van de acht relais als 
binair getal (van RE 8 t/m REI) op de tweede 
regel van het display, zoals in figuur 7. Alle 
relais stonden uit toen deze foto gemaakt 
werd. In dit geval zijn de boards bekend op 
de bus als ATM01 en ATM02, dus relais 1 
t/m 4 worden bestuurd. Als we nu één van 
de drie druktoetsjes SI, S2 of S3 indrukken, 
dan moet er iets gaan gebeuren (tabel 2). 
In figuur 8 zien we welke schakelaar wat 
doet: indrukken van S2 op ATM02 zet RE4 
aan. De onderste regel geeft aan dat we 
nogmaals op S2 hebben gedrukt. Maar wat 
betekenen die puntjes? 

Wanneer ATM01 en ATM02 gelijktijdig 
bezit proberen te nemen van de bus, levert 


dat gegarandeerd een botsing op. Op de 
tweede regel van het display zien we dan 
twee puntjes waar de cursor achter knip¬ 
pert (niet te zien op de foto). Hiermee 
wordt aangegeven dat ATM02 in de wacht 


is gezet en dat het commando van ATM01 
aan ATM05 wordt uitgevoerd. Zolang die 
actie loopt moet ATM02 zijn mond houden. 
Bij conflicten op de bus krijgt ATM01 dus 
voorrang. Zou je de toetsjes op beide prints 


Advertentie 


Offre combinée dsPIC/PIC24 

Conception accélérée grace a une combinaison gagnante matériel & logiciel 


£ 


FLQWCÜDE 

hJQ ÉSÜiEliNÜ. NO IJMdtB... 

for dePJC s PICS4 



'i t T~ *1 _J| 



Cette nouvelle offre combinée répond a 
l’attente de ceux qui veulent construire un 
système a base de microcontröleur a 16 bits 
de Microchip. Elle combine idéalement 
matériel & logiciel autour du dsPIC30F2011 
en toute compatibilité avec les autres cartes 
E-blocks et leurs accessoires. 

Chaque sous-ensemble dispose de sa fiche 
de caractéristiques propre. 


L’offre comporte: 

• Flowcode 4 pour dsPIC/PIC24 (version pro) 

• Multiprogrammateur dsPIC/PIC24 avec fonction de débogage en circuit 
(avec Flowcode 4) 

• Platine LCD 

• piatine a leds Offre combinée: 

• Platine a commutateurs 

• Alimentation 

• Cable USB 


seulement 386,75 € ( 526 ,oo fs) 


Commandez maintenant: www.elektor.fr/dspic-bundle 


Faites 15% 
d’économies! 
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Figuur 6 . Met Hercules kunt u zelf commando’s 
over de RS-485-bus sturen. 


Hello !! 


op exact hetzelfde moment 
indrukken, dan maken ATM01 
en ATM02 een warme herstart. 
Ook in dat geval heeft ATM01 
prioriteit. 

S3 doet niets met de relais, maar 
hiermee kunt u de toestand van 
de relais opvragen, die dan op 
het LCD verschijnt. Deze status 
wordt voortdurend geüpdatet 
en weergegeven op het display 
van de Muln. Ook als ATM01 of 
ATM02 opnieuw opstarten kunt 
u dat daar zien. 

Het protocol waarmee het 
geheel functioneert draait in 
feite om twee speciale frames, 
namelijk een commandoframe 
en een frame ter bevestiging. 
Het commando van ATMOx naar 
ATM05 ziet er zo uit: 

$PGE1,01,05,01,0001*67 

Hierin is: 


• $pgei: frame-nummer 1 , 
geprogrammeerd door Crégory 
Ester 

• oi: afzender 

• 05: bestemming 

• oi: te activeren relais 

• parameter‘ 0001 ’: in dit geval 
is de parameter altijd 1 , want 

het commando is steeds hetzelfde: “relais ATM01 mag zich niet met relais 3 bemoeien, 
omklappen”. 

• *6 7: checksum, een simpele XOR 
voorgaande karakters tot aan het $ 

(het $-teken zelf doet niet mee). 


uul-JIILU ^rr.upjüni 



Figuur 7. Welkomstscherm - alle relais staan uit. 



Figuur 8 . Is ATM02 aanwezig? 


'op de 
-teken 


De terugmelding van ATM05 naar ATMOx 
kan er zo uitzien: 


Als de checksum niet klopt 
nemen we aan dat het frame 
beschadigd is. Zo’n frame wordt 
genegeerd. Frames die wel goed 
geformatteerd zijn maar die 
zich op een andere manier niet 
aan de afspraken houden, wor¬ 
den ook genegeerd. Om een 
voorbeeld te geven, wanneer 
u met Hercules dit zou sturen: 
PGEl,01,05,03,0001*65, 
dan wordt dat ook genegeerd. 
De checksum klopt wel, maar 


Weblinks en literatuur 

[1 ] www.droids.it ga naar Products -> Display 

[2] www.elektor.nl/080357 

[3] www.mikroe.com/eng/products/view/132/rs485-board/ 

[4] www.sparkfun.com/products/8790 

[5] www.ikalogic.com/scanalogic2/ 

[6] www.droids.it ga naar Documents -> Downloads 

[7] www.hw-group.com/products/hercules/index_en.html 

[8] www.droids.it ga naar Documents -> User guides 

[9] www.elektor.nl/110024 


$PGE2,05,02,03,0006*62 

• $PGE2: frame nummer 2 met 
een kenmerk van de auteur (dat 
u in de broncode zou kunnen 
aanpassen) 

• 05: afzender 

• 02: bestemming 

• 03: het relais dat zojuist is 
geactiveerd 

• parameter ‘0006’ zijn twee 
voorloopnullen en een byte 
met de toestand van de relais. 
In dit geval komt decimaal 06 
overeen met binair 0000 0110 , 
waaraan we herkennen dat RE2 
en RE3 geactiveerd zijn. Als we 
uitsluitend geïnteresseerd zijn 
in bepaalde bits, dan kunnen 
we deze parameter AND-en met 
een binair getal voor die bits 
(maskeren). 

• *62: checksum, zoals hierbo¬ 
ven. Is de checksum niet correct, 
dan verschijnt ‘xx’ op de plaats 
van de desbetreffende bits. 

De firmware voor dit project is 
zoals gebruikelijk gratis te down¬ 
loaden via de webpagina bij dit 
artikel [9]. 


Conclusie 

Het hele systeem is getest met een bus van 
in totaal 6 meter lang. Dat is natuurlijk een 
veel kleinere schaal vergeleken met de lange 
afstanden waar RS-485 eigenlijk voor ont¬ 
worpen is - een paar vierkante 
kilometer waar we zomaar wat 
kabels overheen kunnen leg¬ 
gen, had de auteur helaas niet 
ter beschikking. 


Maar u hebt wel degelijk kun¬ 
nen zien hoe eenvoudig het is 
om een aantal standaard modu¬ 
les over een langere afstand met 
elkaar te laten communiceren. 
En met wat extra kaartjes kun¬ 
nen die modules nóg meer stan¬ 
daarden aan. 

(110024) 
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SEPTEMBER 2011! 


Hogeschool 




van Arnhem en Nijmegen 


Uniek in Nederland! 

HBO Embedded Systems Engineering ook in deeltijd 

AL een jaar of langer werkzaam in de ICT, telecommunicatie, 
elektrotechniek of mechatronica en klaar vooreen volgende stap 
in uw carrière? 

Ëmbedded Systems Engineering van de HAM is een unieke 
bacheLorapleiding in Nederland, Het biedt een volledig pro¬ 
gramma op het gebied van embedded systems. Na de opleiding 
bent u de aangewezen persoon om ideeën en wensen van klanten 
te vertaLen in een ontwerp met digitale technieken en microcon- 
traLLers en daarna de hardware en software te reaLiseren en testen* 

Nieuwsgierig naar de mogelijkheden? Kom naar de 

OPEN DAG OP 9 APRIL OF OPEN AVOND OP 27 JUNI 

Kijk op www.han.nL bEj de UacheLoropLei dingen onder fechniek. 


H A N www.han.nl/opendagen 
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Elektor PCB Prototyper 

l S Professionele veelzijdigeprintfrees^riachine 

Isolatiespoortjes frezen van 100 pm of gaatjes boren van 0,2 mm? 

De Elektor PCB Prototyper doet dat allemaal moeiteloos. Deze compacte 
professionele printfreesmachine heeft echter nog veel meer in zijn mars. 

Dankzij de modulaire ophouw van zowel software als hardware is dit apparaat 
in een handomdraai uit te breiden tot een multifunctionele lab-robot! 


Specificaties 

• Afmetingen: 455x390x350 mm 

• Werkbereik: 220 x 150x40 mm (XxYxZ) 

• Voedingsaansluiting: 110...240 Va c, 50/60 Hz 

• Gewicht: circa 35 kg 

• Geïntegreerde HF-spindelmotor, max. 40.000 RPM (instelbaar) 

• Geïntegreerde stofafzuiging (excl. stofzuiger) 

• PC-verbinding via USB-aansluiting 

• Incl. Windows-software met geïntegreerde PCB-module 

• Diverse uitbreidingsmogelijkheden 



[ijektor 


Uw investering 

De complete machine (inclusief software) 
is nu verkrijgbaar voor € 3.500,- (excl. BTW 
en verzendkosten). De verzendkosten 
bedragen € 50,- voor Nederland en België. 
Overige landen op aanvraag 


Meer info en bestellen op www.elektor.nl^cbprototyper 


elektor 04-2011 


61 



























JTAG-INTERFACE 


Testen via de JTAG-interface 



Verbindingen controleren 
zonder testpennen 


Het handmatig testen van printen is 
moeilijk zoniet onmogelijk bij 
toepassing van complexe IC’s en 
multilayer-printen. Gelukkig is 
in de meeste IC’s tegenwoordig 
speciale logica aanwezig om 
de chip-interne verbindingen en 
de verbindingen op de print uitgebreid te 
testen. Daarvoor wordt gebruik gemaakt van de 
internationaal gestandaardiseerde JTAG-interface. 

Na het bouwen van een prototype of eindproduct willen we zo snel 
mogelijk controleren of de schakeling werkt. De voeding wordt 
aangesloten en gespannen wachten we af wat er gaat gebeuren. 
Meestal werkt een prototype de eerste keer niet of slechts gedeel¬ 
telijk. Waar zit het probleem, zit het in het design of komt het door¬ 
dat er bepaalde onderdelen niet goed zijn gemonteerd? Al vlug grij¬ 
pen we naar een oscilloscoopof multimeterom te controleren of de 
signalen goed zijn en om de verbindingen te testen. Bij de huidige 
multilayer-borden met daarop fine-pitch- en/of BGA-componenten 
is dit echter vrijwel onmogelijk. Hoe kunnen we deze toch testen? 
Een veel gebruikte methode is een functionele test. Door middel 
van speciale software-testroutines wordt de functionaliteit van het 
bord onderzocht. Belangrijke voorwaarde hierbij is wel dat de core 
van de schakeling werkt, zoniet, dan kun je niet verder met een 
functionele test. Foutdiagnose is bij een functionele test lastig. De 
test geeft bijvoorbeeld aan dat er een fout in het geheugengedeelte 
zit, maar welke pen dat veroorzaakt weet je niet. 

We kunnen ook kiezen voor een structurele test. 

Indien op een bord de onderdelen op de juiste wijze met elkaar 
verbonden zijn, dan moet de schakeling werken, tenzij er een fout 
in het design zit. Hierbij wordt er van uitgegaan dat de gebruikte 
onderdelen goed zijn. Met andere woorden: Het is zaak om aan te 
tonen dat ze correct gesoldeerd zijn. De eenvoudigste methode om 
dit te doen is door met een multimeter een verbindingstest tussen 
alle onderdelen uit te voeren (zie figuur 1). 

Het grote voordeel van zo’n structurele test is dat de exacte plaats 
van het probleem bekend is. Een pen die niet goed gesoldeerd is of 


die kortsluiting maakt met 
een andere pen, valt direct door de mand. Voor 
het verkrijgen van een hoge testdekking en om een juiste diagnose 
te kunnen stellen moet er op een groot aantal punten getest wor¬ 
den. Hiervoor worden vaaktestpads op het bord gebruikt. Testpads 
kosten echter geld en nemen ruimte in beslag. 

Bij moderne ontwerpen met een hoge dichtheid dient zich dan ook 
meteen een probleem aan. Op een multilayer-bord met fine-pitch- 
of BGA-componenten is geen plaats voor testpennen. Erger nog, 
testpennen kunnen gemakkelijk een kortsluiting tussen de aansluit- 
pennen veroorzaken (figuur 2). 

Om dit probleem op te lossen is in de tachtiger jaren de Boundary- 
scan (Bscan) techniek ontwikkeld. 

De Boundary-scan architectuur 

Neem als voorbeeld een microcontroller. Op het silicium is behalve 
de core, die de eigenlijke functie van de chip vormt, de voor Bscan 
benodigde extra hardware geïntegreerd. Deze extra hardware 
bestaat o.a. uit een Bypass-, een Instruction- en een Boundary-scan- 
register èn een controller. Het Bscan register (BSR) wordt gevormd 
door transparante cellen die tussen de aansluitpennen en de core 
zitten. Verder is er een aantal extra pennen toegevoegd: TDI (Test 
Data In), TDO (Test Data Out), TCK (Test Clock), TMS (Test Mode 
Select) en optioneel TRST (Test Reset), zie figuur 3. 

Synchroon met de klok op TCK kunnen bits via TDI naar binnen 
geschoven worden en via TDO weer naar buiten. Via welke route 
deze bits gaan, wordt bepaald door via TMS een specifiek com- 
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mando in de controller te klokken. Zo zijn er commando’s om het 
Bypass-, Instruction- of BSR-register in het TDHTDO-pad te plaat¬ 
sen. De TDI-, TDO-, TMS-, TCK- en TRST-pennen vormen samen de 
Test Access Port (TAP), bij velen bekend als de JTAG-interface. Een 
groot aantal componenten beschikt al over deze JTAG-interface en 
is standaard geschikt voor het toepassen van Bscan. 

Hoe werkt Boundary-scan? 

Door het BSR in het TDHTDO-pad te plaatsen kan een willekeurig 
bitpatroon via de TDI-pen in de Bscan-cellen geschoven worden. 
Door middel van een ‘Update’ worden de data die in het BSR staan 
op de aansluitpennen gezet. 

Op tegenovergestelde wijze worden met een ‘Capture’ de data die 
op de aansluitpennen staan in het BSR ingelezen. Daarna kan de 
inhoud van het BSR via TDO weer naar buiten geschoven worden. 
Deze twee acties van ‘driven’ en ‘sensen’ worden gebruikt om de 
verbindingen tussen componenten te testen. 

Voorbeeld 1 

Door de TDO van de ene Bscan-chip te verbinden met de TDI van de 
andere wordt een Bscan-keten gevormd. Voor een juiste synchroni¬ 
satie worden de TCK- en TMS-signalen van de TAP direct op iedere 
chip afzonderlijk aangesloten (figuur 4). In principe kan een onbe¬ 
perkt aantal Bscan-componenten in de keten worden opgenomen. 
Om praktische redenen wordt dit echter meestal beperkt tot zo’n 
10 Bscan-componenten. 

In figuur 4 wordt uitgegaan van een keten met 2 Bscan-componen¬ 
ten, een pC en een FPGA. Deze keten bestaat uit de Bscan-cellen van 
IC1 plus de Bscan-cellen van IC2. Volgens het schema zijn IC1 en IC2 
door middel van de verbindingen Net_1 ...Net_5 met elkaar verbon¬ 
den. De opgave is nu om te controleren of dit op het bord ook zo is. 
Met andere woorden: We moeten controleren of de aansluitpennen 
van IC1 en IC2 goed gesoldeerd zijn en er geen onderbrekingen of 
kortsluitingen zijn. 

Achter iedere pen die verbonden is met Net_1 ...Net_5 zit een bij¬ 
behorende Bscan-cel. Deze cellen worden gebruikt voor het testen 
van de verbinding. Als eerste stap wordt de gecombineerde keten 
in het TDHTDO-pad geplaatst. Daarna wordt via TDI een dusdanige 
vector in het BSR geschoven dat zich in de Bscan-cellen van IC1 die 
horen bij Net_1 ...Net_5 logische enen bevinden. Let op, tijdens het 
schuiven verandert er niets aan de toestand van de pennen. Pas op 
het moment van een ‘Update’ worden de data die in de Bscan-cellen 
staan op de aansluitpennen geplaatst. Nu staat de vector ‘11111’ 
op Net_1 ...Net_5 (figuur 5). 

Daarna wordt door middel van een ‘Capture’ de vector die op 
Net_1 ...Net_5 staat in de bijbehorende Bscan-cellen van IC2 inge¬ 
lezen (figuur 6). 

Na het inlezen van de vector wordt de complete inhoud van het 
BSR naar buiten geschoven. Door middel van software wordt de 
ingelezen vector vergeleken met de te verwachten vector. Deze 
laatste moet ‘11111* zijn, de gelezen vector blijkt echter ‘11011’ 



Figuur 1. De eenvoudigste methode om te controleren of alle 
componenten op de juiste wijze met elkaar verbonden zijn, is het 
uitvoeren van een verbindingstest met een multimeter. 
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Figuur 2. Op een multilayer-bord met fine-pitch- of BGA- 
componenten is geen plaats voortestpennen. 


te zijn. Het ingelezen bit voor Net_3 is een ‘0’, terwijl een ‘1 ’ ver¬ 
wacht werd. Dit duidt op een probleem met Net_3. Door gebruik te 
maken van een aantal slimme testvectoren kan worden gediagnos¬ 
ticeerd dat er zich onder de aansluitpin van IC2 een onderbreking 
bevindt. Op deze manier worden open verbindingen, kortsluitin- 


Boundary-scan cellen 
vormen het BSR register 



Figuur 3. In een Bscan-chip is extra hardware geïntegreerd. Deze 
bestaat o.a. uit een Bypass-, een Instruction- en een Boundary- 
scan-registerèn een controller. 
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Figuur 4. Hier zijn twee Bscan-componenten met elkaar 
verbonden, een pC en een FPGA. 


Figuur 5. Op de verbindingen Net_1 ...Net_5 wordt de vector 
‘1111 V gezet. 


IC1 IC2 



Figuur 6. Door middel van een ‘Capture’ wordt de vector die 
op Net_1 ...Net_5 staat in de bijbehorende Bscan-cellen van IC2 
ingelezen. 


heeft direct toegang tot de l/O-pennen van de pC en de FPGA en 
daarmee tot de bus met daarin de adres-, data- en control-lijnen. 
Via de JTAG-interface is er dus direct toegang tot de aansluitpennen 
van bijvoorbeeld het RAM-geheugen. 

Om te testen of het RAM-geheugen correct is aangesloten, worden 
via de JTAG-interface speciale datapatronen in het BSR geschoven. 
Deze datapatronen zijn samengesteld uit adres-, data- en control- 
bits. Door een juiste keuze van de datapatronen worden data in het 
RAM geschreven en weer teruggelezen. Aan de hand van de resulta¬ 
ten kan worden achterhaald of en welke pen van het geheugen niet 
correct is aangesloten. 

Op een soortgelijke manier is het ook mogelijk om het flash-geheu- 
gen te programmeren. De data die in de flash geprogrammeerd 
moeten worden, worden geïntegreerd in de patronen die in het 
BSR worden geschoven. 


gen tussen netten onderling en kortsluitingen naar Vcc of Gnd snel 
opgespoord. In het voorbeeld wordt uitgegaan van slechts 5 verbin¬ 
dingen, in de praktijk zijn er al vlug enkele tientallen tot honderden 
verbindingen die op deze manier getest kunnen worden. 

In dit voorbeeld is uitgelegd hoe de verbindingen tussen Bscan-com¬ 
ponenten getest worden. In dit kader is het belangrijk om op te mer¬ 
ken dat deze methode werkt met componenten die voldoen aan de 
IEEE 119.1 Boundary-scan standaard (Bscan compliant). 

Een gemiddeld bord bevat naast één of meer Bscan-compliant- 
chips ook een groot aantal andere componenten zoals weerstan¬ 
den, geheugens, flashes, l/O, connectoren etc. Ook hier kan Bscan 
worden ingezet. 

Voorbeeld 2 

In figuur 7 wordt uitgegaan van een bord met daarop een pC, FPGA, 
RAM, flash-geheugen en 1/0. Alleen de pC en de FPGA zijn Bscan- 
compliant. Voor de duidelijkheid is de Bscan-keten d.m.v. een dikke 
lijn in deze componenten symbolisch weergegeven. De Bscan keten 


Voor het testen van de 1/0 en de connectoren wordt in dit voorbeeld 
gebruik gemaakt van een externe Bscan-module met een groot aan¬ 
tal l/O-pennen. Deze l/O-pennen worden verbonden met de con¬ 
nectoren op het bord. Het BSR van de l/O-module wordt in serie 
gezet met de keten op het bord (figuur 8). Op deze manier heeft 
Bscan volledig toegang tot de connectoren en het l/O-blok op het 
bord, en kunnen deze meegenomen worden in de test. 

Nadat het bord getest is op eventuele productiefouten, wordt via 
de JTAG-interface de software in de interne flash van de pC geladen 
en de FPGA geconfigureerd. 

Conclusie 

Boundary-scan leent zich uitstekend voor het testen en on-board 
programmeren van digitale borden. Bscan kan ook gebruikt wor¬ 
den in combinatie met niet-Bscan-componenten. Aangezien in veel 
ontwerpen reeds Bscan-compliant pC’s en CPLD/FPGA’s gebruikt 
worden, kan het aantal testpads sterk gereduceerd worden. Hier¬ 
door worden dure testadapters overbodig of kunnen deze sterk ver¬ 
eenvoudigd worden. Dankzij een goede diagnose is een probleem 
snel op te sporen. 
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Figuur 7. Hier is uitgegaan van een bord met daarop een jiC, FPGA, 
RAM, flash-geheugen en 1/0. Alleen de pC en de FPGA zijn Bscan- 
compliant. 
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Figuur 8. Voor het testen van de 1/0 en de connectoren wordt 
hier gebruik gemaakt van een externe Bscan-module met een 
groot aantal l/O-pennen. Deze pennen worden verbonden met de 
connectoren op het bord. 


DEES Logic 


Logic Analyser ft 
Digitale Signaal Generatorl 


SCANALOGIC-2 


, quickly. 

Analyze, In depth. 
Learn, easily. 



t 1,1 'V-' 2.1 i» tSQI I. 

Belangrijkste Specs: 

USB 1 of 2, zonder dat drivers nodig zijn (Plug & Play) 

Windows XP, Vista (x32 en x64), 7 (x32 en x64) compatibel 
UART, SPI™, 1-Wire™, I2C™, LIN™ 1.x, LIN™ 2.x, Maple™ decodering, en meer * 
4 Kanalen, Input of Output, met 256K buffer per kanaal 
20 Msamples/s met precisie quartz timing 
PWM, FM en Seriële USART testsignalen genereren 
FM en PWM signalen analyseren met Fourier analyse (FFT) 

Opnemen, bewaren en afspelen van signaaldata 



* Volledige specificaties en informatie op www.ikalogic.com/scanalogic2/ 
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ELEKTOR 50 JAAR 


5ojaarü! 

Een halve eeuw Elektor 


t 



meer 


dan 50 schakelingen 


Toen Bob W. van der Horst in 1961 
begon met een eigen elektronicatijdschrift onder de naam ‘Electro- 
nica Wereld’, had hij zich als doel gesteld een beter blad te maken dan 
de bestaande bladen. Hij wilde de mystieke sluier rond het onder¬ 
werp weghalen en vooral de praktische kant ervan laten zien. In het 
begin bestond het blad voornamelijk uit een verzameling van pro- 
ductbesprekeingen en technische achtergrondartikelen, maar na 
enkele jaren voerde de puur praktische kant de boventoon. En zo is 
het tot op heden gebleven. Geen oeverloze theoretische verhandelin¬ 
gen, nee, praktische schakelingen met hedendaagse componenten, 
dat was en is het doel. Bob wilde ook altijd voorop lopen met nieuwe 
componenten. In de eerste jaren waren het nog voornamelijk buizen- 
schakelingen die in het blad verschenen, maar al snel werd hun plaats 
ingenomen door halfgeleiders. Naast transistoren werden ook FET’s 
veelvuldig toegepast. Elektor stond dan ook vlug bekend als eigenzin¬ 
nig, dwars, vernieuwend. Precies wat Van der Horst wilde bereiken. 
In de afgelopen 50 jaar is het blad meegegroeid met alle elektro- 
nica-ontwikkelingen. Tegenwoordig is de software voor de scha¬ 
kelingen vaak net zo belangrijk als de hardware, maar nog steeds 
publiceren we projecten die elektronici over de hele wereld inspire¬ 
ren. De een bouwt een schakeling exact na voor een bepaalde toe¬ 
passing, de ander gebruikt de gepubliceerde schema’s of software 
als uitgangspunt voor eigen ontwikkelingen. De praktijk staat nog 
steeds op de eerste plaats! 


Harry Baggen (redactie NL) 

50 jaar Elektor/Elektuur! Een hele tijd voor een 
blad dat gewijd is aan elektronica, een onderwerp 
dat zo snel evolueert datje de ontwikkelingen 
nauwelijks bij kunt houden. Maar Elektor is in al 
die 50 jaar goed bij de les gebleven en heeft alle 
ontwikkelingen en vernieuwingen op de voet 
gevolgd. En met ons ook de lezers! 


Voor dit jubileumnummer heb ik een reis door de Elektuur/Elektor- 
tijd gemaakt en een aantal artikelen geselecteerd die op de een of 
andere manier hoogtepunten waren in hun tijd. Het hadden ove¬ 
rigens net zo goed 8 andere kunnen zijn, 50 jaren zijn moeilijk te 
reduceren tot 8 pagina’s. Op de volgende bladzijden zijn de origi¬ 
nele eerste twee pagina’s afgedrukt van de volgende artikelen: 

1. Teletor (vanaf nov. 1965). Een geheel getransistoriseerde TV-ont- 
vanger voor zelfbouw, een unicum in die tijd. Let op de kenmer¬ 
kende tekening van de constructie van de schakeling. 

2. Edwin versterker (jan. 1970). Een bijzonder ontwerp van een 
audioversterker met een ruststroomloze uitgangstrap. Een van de 
meest nagebouwde audioversterkers van de vorige eeuw. 

3. Elektorskoop (vanaf mrt. 1975). Langzaam maar zeker werden 
de projecten groter en complexer. Een goed voorbeeld is deze 
oscilloscoop voor zelfbouw, een must voor elke praktiserende 
elektronicus. 

4. Junior-computer (vanaf mrt. 1980). Elektuur liep voorop met 
computerontwikkelingen. Een van de populairste zelfbouwcom- 
puters was de junior-computer waar een hele reeks artikelen en 
boeken aan gewijd werd. 

5. Mondriaan-plotter(okt. 1987). Een plotter voor zelfbouw die bij¬ 
zonder eenvoudig van constructie was. Al snel leverden elektronica¬ 
winkels hiervoor complete bouwpakketten. Uiteindelijk verscheen 
zelfs een HP-GL-driver voor de Mondriaan. 

6 . Surround-sound-dekoder (jan. 1995). In een tijd dat surround- 
sound-apparaten juist op de markt verschenen, kwam Elektuur al 
met een zelfbouwschakeling. De printen waren niet aan te slepen! 

7. GBDSO (okt. 2000). Dankzij een insteekmodule van Elektuur kon een 
Gameboy-spelcomputer worden getransformeerd in een oscilloscoop. 
Het eerste project waarvoor een opgebouwde print werd geleverd. 

8 . OBD-2-analyser (HG 2005). Een vrij specialistische schakeling om 
informatie en foutcodes van een moderne auto uit te lezen, maar 
ondanks dat was de belangstelling overweldigend. 

Elektor is op 50-jarige leeftijd nog steeds hèt elektronica-praktijk- 
blad bij uitstek, springlevend en over de hele wereld aanwezig in 
vele talen. We hopen dat, samen met de hulp van onze lezers, nog 
lang vol te houden. Minstens nog eens 50 jaar! 

(110242) 
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RETRO-TRONICA 


i37jaar 

solid-state elektronica 

Andrew Emmerson (UK) 


Ke. B3 6t531 PATEtfTEB NüV, 30, 19 06 

0, W. FIOEdRD. 

MEANS FOR RECEIVJNG IHTELLIGECTQE OOMMUNICATED Bï ELECTRIC CTAYES. 

iprurimr riLiJJ È-aa. ja. ttoi 





Attest: 


/nveiitor; 
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(jfaJ^-k Atty 


Jan. 23, 1930. j. E LIUBNFELD 1,745*175 

METtëCB ATflD APFAJIA.TU5 POK CONTROLLIKü ELECTRIC Ck’RBEHTS 
Oct. B # 152& 
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Figuur 1. Patent toegekend aan Greenleaf Pickard in 1906 nadat hij 
de kristaldiode perfectioneerde. 


Figuur 2. Lilienfeld’s patent van 1926 voor een ‘Method and 
Apparatus for controlling Electric Currents’. 


Het zal u misschien verbazen te horen dat solid-state elektronica 
al in 1874 werd uitgevonden door Ferdinand Braun die een solid- 
state puntcontact-gelijkrichter beschreef op basis van loodsulfide. 
Maar de hoofdprijs voor het starten van de siliciumrevolutie gaat 
naar Greenleaf Pickard uit Amesbury, Massachusetts. Hij ontdekte 
datje met het puntcontacttussen een dunne metalen draad (de 
zogenaamde ‘snorhaar’) en het oppervlak van zekere kristallijne 
materialen (met name silicium) hoogfrequente wisselstromen 
kon gelijkrichten en demoduleren, zoals radiogolven in een 
ontvangstantenne. 


In 1906 perfectioneerde Pickard de kristaldetector (hij noemde dat 
een ‘wave-interceptor’) en vroeg patent aan voor het gebruik van 
silicium in detectors (figuur 1 ). Deze kristaldetector (puntcontact- 
gelijkrichter) vormde de basis voor ontelbare kristal radio- 
ontvangers, een soort ontvanger die buitengewoon populair was 
totdat de triodebuis de kristaldetector van de troon stootte. 

De diode van Pickard was toch een puur passief onderdeel en voor 
een beter resultaat moest iemand versterking zien te krijgen met 
behulp van kristallen. 
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RETRO-TRONICA 



Marth 7, 1933. 


J. E. L1LIEN FELD l,900,OlS 

BE'/IGE FOR COimOLLIlïO EiiECTHlC CWftRfiHÏ 

Filisdt MarCli 29. 19SS 5 SbMtft-fibitt 1 


Figuur 3. Dit patent uit 1933 van Lilienfeld beschrijft het principe 
van de veldeffecttransistor en zijn voordelen ten opzichte van 
‘omslachtige vacuümbuizen’. 


Dat duurde niet lang, want al in 1910 gaf dr. W.H. Eccles een 
lezing voor de Physical Society of London over het gebruik van een 
loodglans-kristal om aanhoudende trillingen te produceren. 

Het grootste deel van de eer voor het creëren van praktische solid- 
state versterkende apparaten gaat naar Oleg Losev uit Rusland (die 
ook wordt beschouwd als de uitvinder van de LED). Hij gebruikte 


zinkiet en een stalen snorhaar met voorspanning om een oscillator 
en zelfs een laagvermogen-zendertje te maken in het begin van de 
jaren ‘20. Het werk van Losev verscheen gedetailleerd in Radio News 
van september 1924 en in Wireless World van 1 en 8 oktober 1924. 
Hugo Gernsback, de redacteur van Radio News , voorspelde toen al 
dat kristallen ooit in de elektronica de buizen zouden vervangen. De 
meerderheid van deze vroege experimenten zijn door hedendaagse 
onderzoekers [1 ] en [2] herhaald en een boekje van Popular Wireless 
uit 1925 staat nu online [3] met alle details voor het dupliceren van 
kristaloscillator-schakelingen. 

Onjuiste geschiedenis 

De meeste van ons geloven dat de transistor uitgevonden werd 
in 1947 door Bell Telephone Laboratories en dat toont aan hoe 
gemakkelijk een onjuiste geschiedenis in stand blijft. In feite 
construeerde het team van BTL alleen maar een variant van een 
onderdeel dat een kwart eeuw geleden al werd uitgevonden en 
gepatenteerd. Of ze dit nu over het hoofd hadden gezien of expres 
genegeerd, is niet meer te achterhalen, maar het staat wel vast dat 
dr. Julius Lilienfeld uit Duitsland al in 1926 een VS-patent aanvroeg 
voor zijn uitvinding (figuur 2). Lilienfeld was er van overtuigd dat 
door het aanbrengen van een spanning op een slecht geleidend 
materiaal de geleiding zou veranderen en dat daardoor versterking 
mogelijk zou zijn. Hij demonstreerde zijn merkwaardige radio- 
ontvanger zonder buizen bij veel gelegenheden, maar oogstte 
weinig succes omdat dit een bedreiging vormde voor het bestaan 
van de vacuümbuis. Lilienfeld vroeg later na zijn originele patent 
voor een ‘Method and Apparatus for controlling Electric Currents’ 
nog een ander patent aan dat in 1 933 werd toegewezen (figuur 3). 

Dit patent 1.900.018 beschrijft een vorm van de latere veldeffect- 
transistor, opgebouwd met dunnefilm-technieken en met 
afmetingen die pas gangbaar werden toen de metaaloxide-FET 
daadwerkelijk in grote aantallen werd geproduceerd, ruim 30 jaar 
later. Het patent (en de volgende) beschrijven de voordelen van het 
onderdeel ten opzichte van de ‘omslachtige’ vacuümbuizen. 

( 110020 ) 

Internetlinks 

[1 ] http://home.earthlink.net/~lenyr/iposc.htm 

Nyle Steiner bouwt een oscillatorkristal van Losev na 

[2] http://pw1 .netcom.com/~wa4qal/crystal2.htm 
David Glass haalt audio-oscillaties uit ijzerpyriet 

[3] http://earlywireless.com/pdf/pw_xtal_experimenters_hdbk.pdf 
Popular Wireless Crystal Experimenters Handbook uit october 1925 

[4] http://patft.uspto.gov/netahtml/PTO/search-bool.html 
Zoekmachine voor de volledige teksten van alle VS-patenten vanaf 1790 


Retro-tronica is een maandelijkse rubriekover ‘elektronica van vroeger’ en spraakmakende onderwerpen die ooit in Elektorzijn verschenen. 
Bijdragen, suggesties en verzoeken zijn meer dan welkom. Stuur een email naar redactie@elektor.nl. 
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HEXADOKU 


Hexadoku 

puzzelen voor elektronici 

Na de speciale Hexadoku-versie van maart is het nu weer de beurt aan de standaard opzet met 16 xi6 
hokjes, zoals u inmiddels al enkele jaren van ons gewend bent. Ga er maar eens gemakkelijk voor zitten, 
vul overal de juiste getallen in en maak kans op een van de vier cadeaubonnen door de karakters in de 
grijze hokjes naar ons toe te sturen. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De Hexadoku 
werkt met de hexadecimale getallen o t/m F, helemaal in de stijl van 
elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle hexadecimale 
getallen van o t/m F (dus o ...9 en A...F) precies eenmaal voorkomen 


in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 4 x 4 hokjes (gemarkeerd 
door de dikkere zwarte lijnen). Een aantal getallen is in de puzzel al 
aangegeven en deze bepalen de uitgangssituatie voor de puzzel. 
Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke maand 
een hoofdprijs en drie troostprijzen. Daartoe dient u de getallen in 
de grijze vakjes naar ons op te sturen. 


Doe mee en win! 


Onder de internationale inzenders met het juiste antwoord verloten we 

een Elektor-tegoedbon ter waarde van € 100 

en drie Elektor-tegoedbonnen, elk ter waarde van € 50 

Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 


Insturen 


Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) per email, fax of 
post vóór 1 mei 2011 naar: 

Redactie Elektor - Postbus 11 - 6114 ZG Susteren (L) 
Fax:046-4370161 - Email: hexadoku@elektor.nl 


De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het februari-nummer (zie rechtsonder) is: 9084 B. 

De Elektor-tegoedbon van 100 Euro is gewonnen door H.A. Stuut uit Apeldoorn (NL). 

De Elektor-tegoedbonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Moses McKnight uit Van Alstyne (USA), 
Joachim Hey uit Wrangelsburg (D) en Knut Bakke uit Bjornemyr (N). 

Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Medewerkers van Elektor International Media en hun familieleden zijn van deelname uitgesloten. 
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Weg wi jzer van de vakhandel 


Web-Shops 


België 


Noord 

Brabant 


Overijssel 



1 * 3ÜV 

m 2 % 3amp 

"ëurtt Ï4V tt btw ^ sv 3 .itnp 


Bvba Electromounting 

Rapaertstraat 18 
8310 Assebroek (B) 
jacques.houtekamer@telenet.be 
www.electromounting.com 
bestukken van printen, ook SMD 

ri electromounting 


Sofrides 


Digit-LS: De USB-interface 
voor elektron] ca-besturing 

www.sofrides.com 


IMLTlTtRMO©© 

(ELEKTRONICA-COMPONENTEN) 

Ninoofsesteenweg 38, 1500 HALLE 

Dinsdag t/m Zaterdag Tel. (02) 360 22 10 

10.00 - 17.00 uur Fax (02) 360 25 90 

Maandag gesloten www.multitronics.com 


Visie in het breedste spectrum! 

• LED's • LED-modules • LED-strips • 
RGB-controllers • power supplies • 

www.ledtuning.nl 


tJedrofics.Manurartjnrg Swvees 


ANUBISS 

Assemblage 

SMD, 0201, uBGA, Fincpitch, THT 

www.artubiss.nl 040-2419111 


A l Electronica 
| Assemblage 

ElectronicsB v tel: 0546 581 200 

www.al electronics.nl 

Focus on the Future 


Gelderland 


ook uw firma 
is het vermelden 
waard. 


90 vakmensen, uitgerust met de 
modernste Blekt roriltïafabiioa ge & 
test-techn leken . I uc@ pag e. be 


Limburg 



BERGSOFT" 


Instruments 

A Rohde&Schwarz Company 


0 Oscilloscopen 
0 Netvoeding 
0 RF-Meetinstrumenten 

0 Programmeerbare 
meetinstrumenten 


Great Value in 
Test & Measurement 

www.hameg.com 


ook uw firma 
is het vermelden 
waard. 


Jfc Electronica 
** ' > y} Assemblage 

ABS Meerden tv tel: 043-365 28 90 
www.abs-meerssen.nl 
Focus on the Future 


het adres voor 

Elektronica onderdelen 
Printontwerp 
Assemblage 

Ontwerp van idee tot product 

van Voordenpark 9-H tel. 0418-510106 

5301 KP Zaltbommel fax 0418-512974 

www.bergsoft.nl info@bergsoft.nl 


Noord 

Holland 


,wrOTAmsEWGG BI 
iieasr y^sreü/een 
i TEL 020 44B463 

www.3tevab.nl 


ïtevae 

\EfekWnrra op maat 


eii ome# 

UUU.B»MLr--- ■ 


ViA'.aae Fit hersifl ns & n-»iü I AHecttusrto i&Aii&WMh 

Boomqaardstrart 39 I 26 Q 5 Antwe-rpsri België 
00 3270)3 663 37 30 1 ir>To¥dadaeléctronics,lu 


ook uw firma 
is het vermelden 
waard. 


Tel data Components 

ÖAÏA v /h E l e ktronika 2000 b.v. 
Afhaalbalie open ma t/m vr 
10 tot 18u donderdag tot 20 uur 

L Meet- en testapparatuur 
L Mobile computing specialist 
L Meer dan 50.000 elektronica en 
computeronderdelen in voorraad! 

Weteringschans 129, 1017 SC Amsterdam 
Tel. 020-4208302, Fax 020-6224337 
E-mail: office@eldata.com 
www.eldatacomponents.com 



Ook uw firma is het 
vermelden waard. 

Reserveer nu: 

+ 31 (0)4643 89444 
advertenties@elektor.nl 


www.elektor.nl 
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SHOP BOEKEN. CD-ROM’s & DVD’s, KITS & MODULES 


Verplichte kost 

De hele elektronicawereld 
in één shop! 



cd Efektor’s Components Database 6 


ECD 6 omvat acht databanken met de gegevens va n mïm 7.800 IC’s, meer dan 35.600 transis- 
toren, FET's, thyristoren en triacs, ongeveer 25.000 dioden en meer dan 1.800 optocouplers. 
Elf extra programma's, voor bijvoorbeeld de berekening van AMVs, spanningsdelers, voor¬ 
schakel weerstanden voor zeniordioden en de kleurcodertng van weerstanden en spoelen, maken 
het pakket compleet. Elke databank bevat van vrijwel ieder component een afbeelding van de 
b ehu izi ng, de a ansl u it g egeven s e n d e tech n isch e gegeven s (voor zover beke nd), De data ban ken 
zijn interactief, ü kunt dus zelf componenten toevoegen, wijzigen of aanvullen Deze CD-ROM 
bevat gegevens van meer dan 70.000 componenten en is een absolute must voor iedere elek¬ 
tron ïca li efhebber] 

ISSN 978404381 259-7 -i 2%SÜ 


K. 



RuEm 35 projecten met hét ATM 18 board 

cd ATM 18 Co I lectio n 

Op deze CD ROM hebben we alle artike¬ 
len van het populaire E lektor CC2-AVR 
project voor u gebundeld. Het gaat om 
meer dan 25 projecten met het populaire 
ATM 18 board. Ook de project software 
en de print layouts in PDF-formaat staan 
op de CD evenals een cursus AVR-pro- 
g ram meren met Bascom en veel handige 
extra documentatie. 

15BN97B D 905705-92 7* É29.5Q 



Meer ddn 1000 sclidkeliriqen, ideeën en tips 

cd 1002 Schakelingen 

Deze CD-ROM bevat een compilatie van 
ruim 1000 schakelingen, ideeën en tips 
uit de Halfgeleidergtdsen 2003 t/m 2010 
van Eleklor, aangevuld met diverse an¬ 
dere kleine projecten. Inclusief alle sche- 
ma's, beschrijvingen, onderdelenlijsten 
en print-layouts op ware grootte, De 
artikelen zijn overzichtelijk gegroepeerd 
in iubl ieken als audio & video, auto, 
motor & fiets, computer & periferie, 
generatoren & osei Matoren, hobby & 
modelbouw, meten & testen, micro¬ 
processor, robotica en voedingen & 
acculaders. Navigatie is eenvoudig dank¬ 
zij overzichtdïjke rubrieken, alfabetische 
inhoudsopgaven per rubriek en hyper¬ 
links. 

E58N 97Ê-9^S3B1 26frl-139.50 
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Met ca. 1,2 Gigabyte aan documenten en tools 

DVD Wireless Toolbox 


Op deze DVD-ROM vindt u technische 
documenten en tools om uw eigen syste¬ 
men van hun bedrading te bevrijden. 
Voortbordurend op de principes van de 
Toolbox serie, hebben we de technische 
documentatie (spec. sheets, application 
notes, user guides, etc.) over verschillen¬ 
de technologieën en hun frequenties en 
protocollen samengebracht. Uiteraard 
bevat deze DVD ook een verzameling van 
Elektor artikelen op het gebied van draad¬ 
loze communicatie (RFID, XBee, DCF77, 
GPS, infrarood, etc.). 


ISBN 978-90-5381-268-6 • €32,50 



Een complete Elektor jaargang 

DVD Elektor 2010 

Deze DVD-ROM bevat alle artikelen uit 
de Nederlandse, Duitse, Engelse, Ameri¬ 
kaanse, Franse en Spaanse Elektor uit¬ 
gaven van 2010. U kiest zelf de taal die 
u wenst. Via de meegeleverde Adobe 
Reader worden de artikelen gepresen¬ 
teerd in de layout van het tijdschrift. Het 
uitgebreide zoeksysteem maakt het 
mogelijk om op trefwoord te zoeken. Ver¬ 
der kunt u o.a. print-layouts in perfecte 
kwaliteit afdrukken, met een teken¬ 
programma aanpassen en naar andere 
programma’s exporteren. 

ISBN 978-90-5381-267-9* €27,50 


V 


J 


Design your own 



Herziene uitgave: ruim 180 nieuwe pagina’s 


Design your own Embedded 
Linux Control Centre on a PC 

Dit boek beschrijft een doe-het-zelf sys¬ 
teem met recyclebare componenten! Het 
(hoofd) domotica systeem in dit boek 
maakt gebruik van een afgedankte PC, een 
draadloze uitgang met drie schakelaars en 
één controller en een USB-webcam. Het 
hele systeem wordt aangestuurd via het 
gratis Open Source programma Linux. Dit 
boek geeft u de basis voor de implementa¬ 
tie van een Linux ontwikkelomgeving. 
Daarnaast laat het zien hoe je een Web¬ 
server (die dient als interface voor uw eigen 
huiscentrale) opzet en configureert. Nieuw 
in deze herziene uitgave zijn de details over 
mogelijkheden tot uitbreiding van uw 
Control Centrum met poorten voor een 
mobiele telefoon (voor SMS-berichten) en 
de Elektor “Thermo-slang”, een goedkoop 
netwerk voor reaI-time tempatu u rbewa- 
king van uw huis en bijgebouwen. Daar¬ 
naast kunt u allerlei nuttige temperatuur- 
en sensorwaarschuwingen naar een 
mobiele telefoon sturen. 


v. 


416 pagina’s • ISBN 978-1-907920-02-8 • €39,50 


J 


Uitgebreide informatie 
over al onze producten 
vindt u op de 
Elektor-website: 

www.elektor.nl 

Elektor International Media BV 

Postbus 11 

6114 ZG Susteren 

Tel.+31 (0)46-43 89444 

Fax+31 (0)46-43 70161 

E-mail: verkoop@elektor.nl 
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Digitale technieken 

Embedded Electronics 2 

De delen van deze reeks zijn geschreven 
voor iedereen die zich terdege wil be¬ 
kwamen in de professionele hardware- en 
systeemontwikkeling. Dit boek behandelt 
de theoretische principes en de basis¬ 
schakelingen van digitale technieken. 
Met o.a.: combinatorische en sequentiële 
schakelingen, parameters, halfgeleider- 
technologieën, signaalwegen, geïnte¬ 
greerde schakelingen, impulsen, klok- 
systemen, initialisatie, combinatorische 
basisschakelingen, latches en flipflops, 
registers, adresseerbare geheugens en 
nog veel meer! 


384 pagina’s • ISBN 978-90-5381-255-6 • €49,00 



35 leuke en interessante projecten 

ARM Microcontrollers 1 

Dit is een ideaal boek voor mensen die op 
een eenvoudige manier C en het gebruik 
van een ARM microcontroller willen leren. 
De betreffende ARM microcontroller, de 
mbed NXP LPC1768, maakt gebruik van 
cloud technologie. Dit houdt in dat u geen 
software hoeft te installeren om de mbed 
te kunnen programmeren. Het enige dat 
u nodig heeft, is een internet browser en 
een USB poort op uw PC. Ervaring of kennis 
is niet noodzakelijk. De programmeertaal 
C wordt u eigen gemaakt door 35 leuke en 
interessante projecten uit te voeren zoals 
een knipperlicht, tijdschakelaar, digitale 
thermometer, USB communicatie, praten¬ 
de microcontroller en nog veel meer. 

266 pagina’s • ISBN 978-90-5381-262-4 • €34,50 


V. 
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Visial Studio 


C# 2010 Programming 

and PC interfacing 

De opzet van dit Engelstalige boek is u snel 
te leren hoe u met de hogere taal C#een PC 
programmeert. Het materiaal begint met 
datasoorten en de programma-opzet en 
strekt zich uit tot meer geavanceerde con¬ 
cepten zoals objectgeoriënteerd program¬ 
meren, threading.internetcommunicatie en 
databases. De werkomgeving van Microsoft 
Visual Studio 2010 wordt uitgebreid behan¬ 
deld. Professionele software-tools zijn bij 
Microsoft gratis te downloaden. 

305 pagina’s • ISBN 978-0-905705-95-8 • e 36,50 



Van concept tot realisatie en evaluatie 

Ontwerpen van 
buizenversterkers 

Dit nieuwste boek van Menno van der Veen 
kijkt niet alleen theoretisch naar buizenver¬ 
sterkers, maar ook naar de ontwerpfase 
waarin besluiten moeten worden genomen 
over de doelen en eisen van de versterker. 
Hoe hangen deze samen met subjectieve 
en objectieve criteria? Welke schakelingen 
klinken vooral prachtig en waarom? Hoe 
pas je deze technieken toe bij buizen¬ 
versterkers? Zijn metingen overfrequentie- 
bereik en vermogen en vervorming vol¬ 
doende om een beeld van de eigenschappen 
van een versterker te geven? Dit boek geeft 
antwoord op deze, en vele andere vragen. 

204 pagina’s • ISBN 978-90-5381-261-7 • €32,50 
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SatFinder 

(maart 2011 ) 

Wie regelmatig een satellietschotel opnieuw 
moet uitrichten (bijvoorbeeld op een cam¬ 
per, caravan of boot) heeft altijd het pro¬ 
bleem de huidige positie van de satelliet 
te bepalen. De SatFinder, die op basis van 
GPS werkt, beschikt over een database met 
de meest populaire TV-satellieten en bere¬ 
kent met behulp van de GPS-positie alles 
wat voor het uitrichten van de schotel op de 
satelliet nodig is 

Bouwpakket met print, voorgeprogram¬ 
meerde controller en display (Europese 
versie) 

Art-Nr. 100699-71 «€79,95 


Netwerker 

(december 2010 ) 

Een verbinding van de eigen elektronica met 
internet is een geweldige eigenschap. Veel 
ontwikkelaars schrikken echter terug voor 
de complexiteit van deze uitdaging. Met de 
Netwerker - bestaande uit een compacte 
print, een vrije softwarebibliotheek en een 
pC-webserver - kunnen daarentegen ook 
beginners aan de slag. En gevorderden kun¬ 
nen zich verheugen op zaken als SPI-com- 
municatie, PoEen meer! 

Opgebouwde en geteste module 



Elektor-DSP-radio 

(juli/augustus 2010 ) 


Veel radioliefhebbers hebben eigenlijktwee 
ontvangers nodig: één voor mobiel gebruik 
en één als stationaire ontvanger, bediend via 
de PC. De Elektor-DSP-radio kan beide toe¬ 
passingen aan. Dankzij de USB-interface is 
ook besturing via de PC mogelijk. Bovendien 
kan de hele ontvanger via USB van span¬ 
ning worden voorzien. Deaudio-uitgang kan 
dan met de actieve PC-luidsprekers verbon¬ 
den worden. Voor autonoom gebruik met 
een 6 -V-batterij heeft de schakeling een 
eigen geïntegreerde audioversterker voor het 
aansturen van een (of twee) luidsprekers. 

Opgebouwde en geteste print 

Art-Nr. 100126-91 «€164,00 



Zwaai de Scepter! 

(maart 2010 ) 


Dit open-source hardware- en software- 
project is meer dan een klein bord met een 
grote microcontroller en wat handige ex¬ 
tra’s, want het gaat hier om een echt sys¬ 
teem voor rapid prototyping. Om een 
dergelijke benaming te rechtvaardigen zijn 
naast een goed bruikbaar bord ook ge¬ 
bruiksvriendelijke ontwikkel-tools nodig en 
bibliotheken die het mogelijk maken de on- 
board randapparatuur van het bord snel te 
kunnen inzetten. Ambitieus? Misschien, 
maar we deinzen ergens voor terug om in 
het rijk van de embedded toepassingen 
onze scepterte kunnen zwaaien! 

Opgebouwde en geteste print met 
voorgeprogrammeerde test-software 
(excl. Bluetooth module) 


Art-Nr. 100552-91 «€59,95 


Art-Nr. 090559-91 «€99,95 
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April 2011(Nr. 570) 

+++ Kijk voor het productoverzicht van deze maand op www.elektor.nl +++ 


Maart 2011 (Nr. 569) 

SatFinder 

100699-1 .print.12,95 

100699-41 ....geprogr. controller.9,95 

100699-71 ....bouwpakket.79,95 

Lichtslang met 160 RGB-LED’s 

100743-1 .print.12,90 

071035-91 ....print met voorgemonteerde component(en) 

ATM18-controller-module.12,50 

071035-92 ....print met voorgemonteerde component(en) 

ATM18-Testboard.37,50 

071035-93 ....opgebouwde en geteste print, LCD-Board: 

alle SMD-componenten voorgemonteerd samen 

met alle onderdelen en headers.29,95 


Februari 2011 (Nr. 568) 

Ontwaken met licht 

080850-1 .print. 

080850-41 .... geprogr. controller. 

TimeClick 

100371-1 .print. 

100371-41 .... geprogr. controller. 

Contactloze thermometer 

100707-1 .print . 

100707-41 .... geprogr. controller. 

Telefoon naar VolP-adapterop Linux 

100761-1 print. 

100761 -41 .... geprogr. controller. 

Ultimatic CW-seinsleutel 

100087-41 .... geprogr. controller. 

Mini-internet-server met BASCOM-AVR 

090773-91 ....Minimod 18 module. 

MIAC-bestuurde vloerverwarming 

MI0235.Ml AC. 

MI1472.MIAC metFlowcode4. 

MI3487.3 MIACs met Flowcode 4. 


..32,50 

....9,95 

..64,75 

..11,95 

..22,95 

..15,00 

....9,15 

..15,00 

....9,95 

..62,95 

185,00 

309,00 

669,95 


Januari 2011 (Nr. 567) 

Nixie-thermometer 

090784-1 .print.13,95 

090784-41 ....geprogr. controller.9,95 

Draadloos ECG 

080805-1 .print.9,95 

Educatieve uitbreidingskaart 

100742-1 .print.29,95 

Uitbreidingskaart voor ArduinoNano 

100396-1 .print.19,95 

ARM besturen op afstand 

080632-91 ....opgebouwde en geteste ECRM40-module.44,50 

Muziek in je oren 

100701-1 .print.9,95 

100500-71 .... behuizing (Elektor ProjectCase).17,80 


December 2010 (Nr. 566) 

Fan-flash 

100127-1 .print.4,95 

100127-41 .... geprogr. controller ATtiny 2313.9,95 

CV-energiemeter 

090328-41 ....geprogr. controller ATmega328-20AU (TQFP32-08). 12,95 

Netwerker 

100552-91 ....opgebouwde en geteste module.59,95 


V. 


J 



£ o 



Design yourown 

1 Embedded Linux Control Centre ona pc 

ISBN 978-1 -907920-02-8.€ 39,50 

-y ARM Microcontrollers 1 

ISBN 978-90-5381 -262-4.€ 34,50 

3 C# 2010 Programming and PC interfacing 

ISBN 978-0-905705-95-8.€ 36,50 

Embedded Electronics 2 

ISBN 978-90-5381 -255-6.€ 49,00 

5 Ontwerpen van buizenversterkers 

ISBN 978-90-5381 -261 -7.€ 32,50 

D Elektor 2010 

ISBN 978-90-5381 -267-9.€ 27,50 

2 CD-ROM Wireless Toolbox 

ISBN 978-90-5381 -268-6.€ 32,50 

-ROM 1002 Schakelingen 

ISBN 978-90-5381 -266-2.€ 39,95 

4 CD-ROM The Power Supply Collection 1 

ISBN 978-90-5381 -265-5.€ 21,50 

he Audio Collection 3 

ISBN 978-90-5381 -263-1.€ 21,50 

1 Netwerker 

Art-Nr. 100552-91.€59,95 

■y SatFinder 

Art-Nr. 100699-71.€ 79,95 

t Elektor-DSP-radio 

Art-Nr. 100126-91.€164,00 

MIAC-PLC 

Art-Nr. MI0235.€185,00 

c Zwaai de Scepter 

Art-Nr. 090559-91.€99,95 _ 




Bestel nu snel en eenvoudig via 

www.elektor.nl/shop 

of gebruik de bestelkaart 
achterin dit tijdschrift! 


Elektor International Media BV 
Postbus 11,6114 ZG Susteren 
Tel.+31 (0)46-43 89444 
Fax+31 (0)46-43 70161 
E-mail: verkoop@elektor.nl 
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VOLGENDE MAAND 


IN ELEKTOR 



Conferentie-microfoonsysteem 

Steeds meer bedrijven maken gebruik van online-(video)conferencing. Een probleem hier¬ 
bij is vaak het geluid. Wanneer er een grote groep mensen achter één (laptop-) microfoon 
zit, gebeurt het regelmatig dat de online-collega’s grote moeite hebben om hetgesprekte 
volgen. Natuurlijk speelt de kwaliteit van de microfoon een belangrijke rol, maar in grotere 
ruimtes die akoestisch niet optimaal zijn, is één microfoon niet toereikend. In de volgende 
uitgave stellen we een eenvoudig vergadersysteem met meerdere microfoons voor. 



Nixie-buizen 

Nixie-buizen verspreiden altijd een heel bijzondere sfeer. Het gloeien van de kleine buisjes 
straalt letterlijk en figuurlijk een bepaalde warmte uit. Ook wekken Nixie-buisjes nostalgi¬ 
sche gevoelens op bij veel elektronici. In het meinummer zal een informatief artikel over 
dit onderwerp verschijnen. Nixie-verzamelaar Jens Boos, die inmiddels een flinke collectie 
uit de hele wereld heeft vergaard, vertelt hierin over de geschiedenis en de techniek van 
Nixie-buizen Verder zal hij ook aandacht besteden aan de aansturing van Nixies en het 
gebruik van deze buisjes in eigen ontwerpen. (foto: Hans Michielsen) 



VGA-kaart voor microcontrollers 

Meestal wordt bij een microcontroller-systeem een klein LCD gebruikt voor het weerge¬ 
ven van informatie, maar in veel gevallen is dat toch wat mager. Nou, een oude monitor 
met VGA-ingang vormt dan een prima alternatief. Met behulp van deze serieel-naar-VGA- 
converter kunt u allerlei informatie eenvoudig zichtbaar maken op het beeldscherm. De 
VGA-adapter is weliswaar monochroom, maar dat is voor zulke toepassingen meestal 
geen probleem. De schakeling is heel compact en is opgebouwd rond een dsPIC 30 F 3011 . 


Aankondigingen onder voorbehoud. Verschijningsdatum meinummer: ig april a.s. 


hektor 

Losse nummerprijs: € 8,50 

Abonnementen: Riet Maussen 
e-mail: abonnementen@elektor.nl 

Bestellingen/verkoop: Nicollevd Bosch 
e-mail: verkoop@elektor.nl 


Standaard-jaarabonnement 


Nederland en België 


€ 82,00 

buitenland: 

priority-mail 

Europa 

€126,00 


buiten Europa 

€161,00 

standard-mail 

Europa 

€110,00 


buiten Europa 

€132,00 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 



Nederland 

-1-10% 


PLUS-jaarabonnement 


Nederland en België 


€99,50 

buitenland: 

luchtpost 

Europa 

€143,50 


buiten Europa 

€178,50 

surface-mail 

Europa 

€ 127,50 


buiten Europa 

€149,50 

studie-abonnement 

alle landen 

-/- 20% 

CJP-abonnement 

uitsluitend 

Nederland 

-/-10% 


Een abonnement kan op ieder gewenst tijdstip ingaan 
en loopt automatisch door, tenzij het 2 maanden voor 
de vervaldatum schriftelijk, per e-mail of telefonisch 
(incl. schriftelijke bevestiging) is opgezegd. De snelste 
en goedkoopste manier om een nieuw abonnement op 
te geven is die via de antwoordkaart in dit blad. Reeds 
verschenen nummers op aanvraag leverbaar (huidige 
losse-nummerprijs geldt). 

Adreswijzigingen s.v.p. minstens 3 weken van tevoren 
opgeven met vermelding van oude en nieuwe adres en 
het abonneenummer. 


De afdeling klantenservice is bereikbaar: 
maandag t/m donderdag van 08.30 tot 17.00 uur 
vrijdag van 08.30 tot 12.30 uur 

Voor al uw vragen over abonnementen, kunt u deze 
afdeling bellen onder nummer 
+31 (0)46-4389424. 

Voor bestellingen belt u : +31 (0)46 - 4389414 

Voor het af handelen van uw abonnement of bestelling 
vraagt Elektor International Media B. V. uw persoonsgege¬ 
vens. Het klantenbestand van Elektor International Media 
B.V. is als persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. M 
1024093. 

De door u verstrekte gegevens kunnen gebruikt worden 
om u te informeren over relevante diensten en producten. 
Stelt u daar geen prijs op, dan kunt u dit doorgeven aan: 
Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus ii, 6114 ZG Susteren. 
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Alle Elektor eVents 
in één oogopslag 

Workshops • Masterclasses 
Seminars • Cursussen 

Nu KMO en Cedeo erkend! 



cedeo* 




Nu ook bij u in de buurt: 

Cursus Computer Vision 
Eindhoven 24-03-2011 

www.elektor.nl/computervision 

Workshop Embedded C Programming 
Eindhoven 26-03-2011 

www.elektor.nl/c-programming 

Cursus CAN bus 
Arnhem 31-03-2011 

Hoboken(B) 02-04-2011 

www.elektor.nl/canbus 

Workshop PICs programmeren met C 
Eindhoven 05-04-2011 

www.elektor.nl/c-programmeren 

3-daagse Cursus AVR microcontrollers 
Eindhoven 6,13 en 27-04-2011 

www.elektor.nl/avrworkshop 

Cursus Eagle Schematic and PCB design 
Eindhoven 07-04-2011 

Amsterdam 22-06-2011 

www.elektor.nl/eagle 

Basiscursus Altium Designer 
Eindhoven 28-04-2011 

www.elektor.nl/altiumdesigner 

Basiscursus Moderne microcontrollers 
in de autotechniek 
Eindhoven 17-05-2011 

www.elektor.nl/autotechniek 

Cursus Sensoren in de Autotechniek fNIEUW 
Arnhem 26-05-2011 

www.elektor.nl/sensoren 

Cursus CE Markering 
Eindhoven 08-06-2011 

www.elektor.nl/ce-markering 

Cursus Elektromagnetische 
Compatibiliteit (EMC) 

Eindhoven 09-06-2011 

www.elektor.nl/emc-cursus 


Wijzigingen voorbehouden 


gerits 


Meer info op 

www.elektor.nl/events 



Panel Designer. 

The Front Panel Designer is available 
tree on the Internet or on CD. 


• automatic price calculation 

• deliveryin 5 -8days 

• 24-Hour-Serviceif required 



Sample price: 34,93€ 
plus VAT/shipping 


Schaeffer AG • Nahmitzer Damm 32 • D-12277 Berlin • Tel +49 (0)30 8058695-0 
Fax +49 (0)30 8058695-33 • Web info@schaeffer-ag.de • www.schaeffer-ag.de 


ADVERTEERDERSINDEX 

BetaLayout. 

. www.pcb-pool.com . 

21 

Dirksen Opleidingen. 

. www.dirksen.nl/elektronica.htm . 

65 

Eu roei reu its. 

. www.eurocircuits.nl . 

. 9 

FHI. 

. www.eabeurs.nl . 

13 

HAN. 

. www.han.nl/opendagen . 

61 

HPS Industrial. 

. www.hpsindustrial.nl . 

25 

Huijzer Components. 

. www.huijzer.com . 

17 

Ikalogic. 

. www.ikalogic.com/scanalogic2/ . 

65 

KCS. 

. www.kcs.tv . 

75 

MikroElektronika. 

. www.pic32compilers.com . 

88 

NXP Product. 

. www. nxp.com/cortex- mO. 

. 2 

Quadra Solutions. 

. www.quadrasol.co.uk . 

17 

Rohde & Schwarz. 

. www.rohde-schwarz.com . 

. 3 

Schaeffer AG. 

.www.schaeffer-ag.de . 

87 

Wegwijzer van de Vakhandel. 

79 
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OR IEDEREEN 


mmumty 


Onze community-website biedt u de 
mogelijkheid om deel te nemen aan 
discussies en nieuwe compiler- 
ontwikkelingen te volgen. Ze vormt 
een verzamelpunt voor PIC32-freaks, 
een plek waar projecten en ideeën 
kunnen worden uitgewisseld, waar 
je andere programmeeurs ontmoet 
en om hulp kunt vragen. Onze 
ontwikkelaars staan klaar voor 
nieuwe uitdagingen. Samen maken 
we betere compilers. 


http://www.pic32compilers.com 


MikroElektronika is de eerste 
compiler-fabrikant ter wereld die 
PIC32-microcontrollers toegankelijk maakt 
voor zowel beginners als professionals. Kies 
uit de programmeertalen , en l2231 

Als u meer rekenkracht nodig hebt, schakel 
dan gewoon over van PIC of dsPIC naar 
PIC32. We hebben gezorgd voor 
backwards-compatibiliteit van meer dan 

, zodat u de bestaande code 
praktisch alleen maar hoeft te kopiëren en 
plakken, waarna deze slechts op enkele 
punten hoeft te worden aangepast. 


Koop een PIC32 
ontwikkel-bord 
en ontvang 

korting op een compiler. 


BESTEL HET NU 

www.mikroe.com 


DEVELOPMENTTOOLS COMPILERS BOOKS 















